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ABSTRACT 
 
Research about “Activated Coconut Shell Charcoal Potency as Adsorbent Gass 
Emissions for CO, NO, and NOx” the purpose for catch wind of potency from coconut 
shell which has been activated in physical-chemistry applying to know adsorption 
ability activated coconut shell charcoal in adsorption vehicle gass emissions. The 
making of activated charcoal acquired with high temperature heating by using 
furnace at 500
o
C temperature while 1 hour by ZnCl2 as activator of chemistry 
activation with concentration varience 6%, 8%, 10% be done in submerged 
concerning activated coconut shell charcoal while 24 hours. Then, done through 
adsoption test corcerning emissions gass by using PEM-9004 analyzer without 
adsorbent and with activated coconut shell charcoal. According results, activated 
charcoal has adsorbent potency and best gasses adsorption concerning vehicle gas 
emission are ZnCl2 10% with water content 6,62%, ash content 0,03%, vaporability 
5,16%, and carbon bond content 94,81%. Adsorption in first minute to fifth minutes 
of NO and NOx are 3 ppm, 3 ppm, 0 ppm, 0 ppm, and 0 ppm with maximum 
adsorption capacity is 100% whereas the adsorption of CO is 81%. SEM result 
analysis shows increasing pores in activated charcoal with pointed out in pore form 
and becoming more admittance pores. 
 
Keywords : Adsorption, activated charcoal, PEM-9004, SEM, coconut shell. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ABSTRAK 
 
Penelitan “Potensi Arang Aktif Tempurung Kelapa sebagai Adsorben Emisi Gas CO, 
NO, dan NOx” bertujuan untuk mengetahui potensi dari  tempurung kelapa yang telah 
diaktivasi secara fisika-kimia menggunakan variasi konsentrasi pengaktif guna 
mengetahui kemampuan adsorpsi arang aktif tempurung kelapa dalam mengadsorpsi 
emisi gas buang kendaraan bermotor roda dua. Pembuatan karbon aktif dari 
tempurung kelapa diperoleh dengan pemanasan suhu tinggi menggunakan tanur yaitu 
pada suhu 500 
o
C selama 1 jam dan diaktivasi secara kimia menggunakan ZnCl2 
sebagai aktifator  dengan variasi konsentrasi 6%, 8%, dan 10%, dilakukan dengan 
cara perendaman terhadap arang aktif tempurung kelapa selama 24 jam. Kemudian 
dilakukan pengujian untuk mengetahui daya adsorbsi arang aktif terhadap emisi gas 
buang kendaraan bermotor menggunakan PEM-9004 analyzer tanpa adsorben arang 
aktif dan dengan adsorben arang aktif. Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan 
bahwa  arang aktif tempurung kelapa yang memiliki potensi sebagai media adsorben 
dan penyerapan terbaik terhadap emisi gas buang kendaraan bermotor adalah arang 
tempurung kelapa yang telah diaktivasi menggunakan ZnCl2 10%  dengan kadar air 
6,62%; kadar abu 0,03%; kadar zat mudah menguap 5,16%; dan kadar karbon terikat 
94,81% juga adsorpsi gas NO dan NOx pada menit pertama hingga menit kelima 
berturut-turut adalah 3 ppm, 3 ppm, 0 ppm, 0 ppm, dan 0 ppm  dengan kapasitas 
adsorpsi maksimum terbaik arang aktif tempurung kelapa terhadap emisi gas buang 
NO, NOx adalah sebesar 100% sedangkan besar penyerapan gas CO berturut-turut 
adalah 1560 ppm, 1400 ppm, 1260 ppm, 990 ppm, 990 ppm dengan kapasitas 
adsorpsi maksimum dari gas buang CO adalah sebesar 81%. Hasil analisis SEM 
memperlihatkan peningkatan jumlah pori pada arang aktif tempurung kelapa yang 
ditunjukkan dengan seragamnya bentuk pori dan semakin besarnya luas permukaan 
pori. 
 
Kata kunci: Adsorpsi, arang  aktif, PEM-9004,  SEM, tempurung kelapa.  
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat pencemaran udara 
tertinggi di dunia.  Sekitar 70% pencemaran udara di Indonesia disebabkan oleh emisi 
gas buang kendaraan bermotor. Pertumbuhan kendaraan bermotor di Indonesia saat 
ini telah mencapai lebih dari 10% per tahun dan menjadi faktor dominan penyebab 
utama naiknya angka pencemaran udara.  Menurut Asisten Deputi Urusan 
Pengendalian Pencemaran Emisi Sumber Bergerak KLH, dari hasil kajian yang telah 
dilakukan dikemukakan bahwa pada tahun 2009 terdapat 26 kota metropolitan di 
Indonesia yang memiliki kualitas udara buruk dimana angka pencemaran udara 
mencapai 80%, diantaranya termasuk kota Makassar     (Palguna, 2010). 
Kota Makassar merupakan salah satu kota metropolitan di Indonesia yang 
mengalami masalah pencemaran udara.  Berdasarkan hasil penelitian dilaporkan 
bahwa kualitas udara kota Makassar sudah mengkhawatirkan yang disebabkan oleh 
semakin meningkatnya konsentrasi CO, NO, dan NOx akibat tingginya jumlah 
kendaraan bermotor.  Hal ini ditunjukkan dengan semakin banyaknya jumlah titik 
kemacetan dan penurunan kecepatan kendaraan di berbagai ruas jalan.  Data dari 
Dinas Perhubungan Kota Makassar (2009) menunjukkan peningkatan jumlah 
kendaraan bermotor pada tahun 2007 tercatat  296.931 unit,  tahun  2008 tercatat 
319.038 unit, dan pada tahun 2009 tercatat 360.122 unit kendaraan. Kawasan atau 
jalur rawan kemacetan di Makassar terus bertambah seiring menurunnya tingkat 
pelayanan jalan dengan perbandingan volume kendaraan dan kapasitas jalan dari 0,36 
sampai 0,78 atau kondisi lalu lintas yang berpotensi terjadi tundaan sampai 
kemacetan (Dinas Perhubungan Kota Makassar, 2010).  Peningkatan konsentrasi CO, 
NO, dan NOx secara besar-besaran jelas akan berdampak besar terhadap peningkatan 
polusi udara (Irham, 2011).  
Berdasarkan data Bappenas yang bekerjasama dengan Asean Development 
Bank dan Swiss Contact (2006), pertambahan kendaraan yang pesat terkait langsung 
dengan kondisi sistem transportasi yang buruk.  Banyak orang terdorong untuk 
menggunakan kendaraan pribadi terutama sepeda motor karena ketiadaan transportasi 
umum yang aman, nyaman, dan tepat waktu.  Akibatnya, kemacetan lalu lintas tidak 
dapat dihindari khususnya pada jam-jam sibuk.  Tingginya laju pertumbuhan 
penduduk berdampak pada peningkatan jumlah transportasi sebagai sarana aktivitas 
dalam pemenuhan kebutuhan hidupnya.  Menurut Kementrian Keuangan dan Bank 
Dunia (2008), emisi tahunan Indonesia dari sektor energi mencapai 275 juta ton 
karbon dioksida atau sekitar 9% dari total emisi gas  Indonesia. Diperkirakan, dengan 
kebijakan pemerintah saat ini yang cenderung mendukung pengembangan bahan 
bakar fosil ditambah dengan besarnya hambatan pengembangan energi terbarukan, 
emisi dari sektor energi akan cenderung meningkat tajam menjadi tiga kali lipat di 
tahun 2030 (WRI, 2008). 
Oleh karena itu, untuk mencegah terjadinya pencemaran udara tersebut perlu 
dilakukan upaya pengendalian pencemaran lingkungan.  Salah satu cara yang dapat 
dilakukan untuk mereduksi bahan pencemar di udara adalah pemanfaatan limbah 
tempurung kelapa sebagai adsorben (media penyerap) yang sebelumnya telah diubah 
menjadi arang aktif.  Karbon aktif dapat dibuat dari material yang mengandung 
karbon. Salah satu material yang mengandung karbon adalah tempurung kelapa. 
Arang aktif tempurung kelapa mampu menurunkan konsentrasi berbagai polutan di 
udara termasuk CO, NO, dan NOx karena memiliki daya adsorpsi dan luas permukaan 
yang baik (Pujiyanto, 2010). Tempurung kelapa mudah diperoleh secara komersial. 
Menurut Khan (2003) dalam Suyati (2005), semakin besar luas permukaan dan 
volume total pori, maka jari-jari rerata pori akan semakin kecil sehingga sangat baik 
dijadikan sebagai adsorben untuk menyerap gas. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka rumusan masalah pada  
penelitian kali ini yaitu: 
1. Apakah arang aktif tempurung kelapa berpotensi sebagai media adsorben? 
2. Apakah pengujian kualitas arang aktif tempurung kelapa memenuhi Standar 
Nasional Indonesia (SNI)?  
3. Bagaimana pengaruh konsentrasi ZnCl2 terhadap kualitas arang aktif 
tempurung kelapa dalam meminimalisasi emisi gas buang CO, NO, dan NOx 
kendaraan bermotor? 
 
1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian 
1.3.1 Maksud Penelitian 
Adapun maksud dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh kualitas arang 
aktif tempurung kelapa sebagai adsorben untuk penyerapan emisi gas buang CO, NO, 
dan NOx kendaraan bermotor. 
1.3.2 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk :  
1. Membuat arang aktif tempurung kelapa yang berpotensi sebagai media 
adsorben 
2. Menguji kualitas arang aktif tempurung kelapa berdasarkan Standar Nasional 
Indonesia (SNI) 
3. Menentukan pengaruh konsentrasi pengaktif arang aktif tempurung kelapa 
terhadap persentase penurunan emisi CO, NO, dan NOx kendaraan bermotor 
menggunakan PEM Analyzer 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
1. Mengurangi limbah organik (tempurung kelapa) dengan cara diolah menjadi 
arang aktif. 
2. Mengurangi kadar emisi gas buang CO, NO, dan NOx pada kendaraan 
bermotor dalam meminimalisasi terjadinya polusi udara dan mengetahui 
persentase kurangnya gas CO, NO, dan NOx setelah dilewatkan pada tabung 
adsorpsi yang berisi arang aktif tempurung kelapa. 
3. Sebagai pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi terhadap metode 
adsorpsi gas buang dengan menggunakan karbon aktif dari limbah tempurung 
kelapa guna memperoleh material karbon yang unggul. 
                                        
 
 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 
2.1 Tinjauan tentang Wilayah Penelitian 
2.1.1 Kondisi Geografis 
Kota Makassar terletak di pesisir barat Provinsi Sulawesi Selatan pada 
koordinat 119
o18’30,18” sampai 119o32’31,03” BT dan 5o00’30,18” sampai 
5
o14’6,49” LS, dengan batas wilayah sebelah Selatan berbatasan dengan Kabupaten 
Gowa, sebelah Utara berbatasan dengan Kabupaten Pangkep, sebelah Timur 
berbatasan dengan Kabupaten Maros, dan sebelah Barat berbatasan dengan Selat 
Makassar. Luas masing-masing kecamatan yang terdapat di kota Makassar 
ditunjukkan pada tabel 1. 
 Tabel 1. Luas masing-masing kecamatan di kota Makassar (BPS, 2010) 
 
Kecamatan Luas (km
2
) Persentase 
Mariso 1,82 1,04 
Mamajang 2,25 1,28 
Tamalate 20,21 11,50 
Rappocini 9,23 5,25 
Makassar 2,52 1,43 
Ujung Pandang 2,63 1,50 
Wajo 1,99 1,13 
Bontoala 2,1 1,19 
Ujung Tanah 5,94 3,38 
Tallo 5,83 3.32 
Panakkukang 17,05 9,70 
Biringkanaya 48,22 27,43 
Total 175,77 100 
Sumber: Data Badan Pusat Statistik Makassar 
2.1.2 Iklim 
Kota Makassar termasuk daerah beriklim tropis karena letaknya menghampiri 
garis khatulistiwa. Berdasarkan pencatatan Stasiun Metereologi Maritim Paotere, 
karakteristik iklim kota Makassar pada tahun 2010 sebagai berikut (BPS, 2010): 
1. Kelembaban udara berkisar antara 67% (bulan Agustus) sampai 90% (bulan 
Januari) dengan lama penyinaran matahari rata-rata 70 persen. 
2. Curah hujan tahunan rata-rata 2560,8 mm, dimana curah hujan tertinggi dicapai 
pada bulan Januari dengan rata-rata 922,8 mm/bulan dan terendah pada bulan 
Oktober berkisar 15,7 mm/bulan dengan jumlah hari hujan sekitar 128 hari hujan 
per tahun. 
3. Temperatur udara rata-rata di kota Makassar berkisar antara 26,2 sampai     29,3 
o
C. 
4. Kecepatan angin rata-rata 5,2 Knot/Jam. 
2.1.3  Jumlah Penduduk 
Penduduk kota Makassar pada tahun 2010 berjumlah sekitar 1,2 juta jiwa 
yang tersebar di 14 kecamatan, dengan jumlah penduduk terbesar yakni 152.197 jiwa 
(12,14%) mendiami kecamatan Tamalate. Laju pertumbuhan penduduk di kota 
Makassar pada periode tahun 2000 hingga tahun 2010 rata-rata sebesar 1,63% per 
tahun (BPS, 2010). Tingginya tingkat pertumbuhan penduduk di kota Makassar 
dimungkinkan karena terjadinya arus urbanisasi dari daerah lainnya di Sulawesi 
Selatan terutama untuk melanjutkan pendidikan, disamping daerah ini merupakan 
pusat pemerintahan dan konsentrasi kegiatan ekonomi tingkat provinsi. 
Penyebaran penduduk kota Makassar dirinci menurut kecamatan, 
menunjukkan bahwa penduduk masih terkonsentrasi diwilayah kecamatan Tamalate, 
yaitu sebanyak 154.464 jiwa atau sekitar 12,14% dari total penduduk. Namun jika 
ditinjau dari kepadatan penduduk terendah yaitu sekitar 2709.48 jiwa per km
2
. Tabel 
populasi penduduk kota Makassar berdasarkan wilayah dapat dilihat pada tabel 2 
berikut. 
Tabel 2. Jumlah penduduk kota Makassar tahun 2010 (BPS, 2010) 
 
Wilayah 
(kecamatan) 
Luas 
(km
2
) 
Penduduk 
(jiwa) 
Kepadatan 
(populasi/km
2
) 
Persentase 
(%) 
Mariso 1,82 55.431 30.456,49 4,36 
Mamajang 2,25 61.294 27.241,78 4,82 
Tamalate 20,21 154.464 7.642,95 12,14 
Rappocini 9,23 145.090 15.719,39 11,40 
Makassar 2,52 84.143 33.390,08 6,61 
Ujung 
Pandang 
2,63 29.064 11.050,95 2,28 
Wajo  1,99 35.533 17.855,78 2,79 
Bontoala 2,1 62.731 29.871,90 4,93 
Ujung Tanah 5,94 49.103 8.266,50 3,86 
Tallo 5,83 137.333 23.556,26 10,79 
Panakkukang 17,05 136.555 8.009,09 10,73 
Manggala 24,14 100.484 4.162,55 7,90 
Biringkanaya 48,22 130.651 2.709,48 10,27 
Total 175,77 1.272.349 222.774,79 100,00 
Sumber: Data Badan Pusat Statistik Makassar 
Dengan menggunakan asumsi laju pertumbuhan penduduk sebesar 1,63% per 
tahun, diperkirakan jumlah penduduk kota Makassar pada tahun 2025 mencapai 
1.675,628 jiwa atau terjadi peningkatan sebesar 31,69% dibandingkan jumlah 
penduduk pada tahun 2010. 
2.1.4 Jumlah Kendaraan dan Jaringan Jalan 
Makassar saat ini mengalami masalah transportasi seperti umumnya kota-kota 
besar di Indonesia. Kemacetan selalu terjadi pada setiap jam sibuk, volume kendaraan 
bermotor terus meningkat tanpa terkendali. Sementara banyak jalan raya telah 
mencapai tingkat jenuh yang tinggi dimana jumlah kendaraan yang melalui jalan 
tersebut hampir melebihi kapasitasnya yang dilihat dari rasio volume kendaraan per 
kapasitas jalan (V/C) yang rata-rata melebihi nilai 0,5 pada beberapa ruas jalan yang 
berarti volume kendaraan telah melebihi 50% dari kapasitas jalan sehingga berpotensi 
terjadi perlambatan kecepatan hingga kemacetan akibat tingkat kejenuhan yang 
semakin bertambah karena pertumbuhan volume kendaraan semakin meningkat dari 
tahun ke tahun (Yuliastuti, 2008). 
Terjadinya kemacetan juga tidak lepas dari pertumbuhan kendaraan yang 
tidak terkendali terutama untuk jenis kendaraan sepeda motor yang meningkat hingga 
95% per tahun. Kebijakan Pemerintah Kota Makassar yang tidak mendukung 
bertumbuhnya roda transportasi massal yang memiliki kapasitas angkut besar 
semakin menambah jumlah kendaraan pribadi yang beroprasi sehingga rawan 
menimbulkan kemacetan. Berdasarkan data kendaraan bermotor yang telah 
teregristrasi di Kantor Samsat Makassar, pada akhir Agustus 2010 untuk jenis 
kendaraan mobil penumpang yang dimiliki perorangan, perusahaan, dan pemerintah 
berjumlah total 102.027 unit. Mobil bus untuk perseorangan, pemerintah, dan 
perusahaan berjumlah total 16.691 unit, mobil barang milik perseorangan, 
pemerintah, dan perusahaan berjumlah 43.145 unit. Sementara jumlah kendaraan 
bermotor roda dua milik perseorangan, perusahaan, dan pemerintah mencapai 
681.269 unit. Sedangkan kendaraan khusus baik milik perseorangan, perusahaan, dan 
pemerintah mencapai 341 unit. Adapun total kendaraan yang beroprasi di kota 
Makassar pada tahun 2008 hingga 2010 berdasarkan jenis kendaraan ditunjukkan 
pada tabel 3 berikut. 
 Tabel 3. Rekapitulasi jumlah kendaraan bermotor di kota Makassar tahun 2008 
hingga tahun 2010 berdasarkan jenis kendaraan (Dishub Makassar, 2011) 
 
No Jenis Kendaraan 
Jumlah Kendaraan (unit) 
2008 2009 2010 
1 Sepeda motor 559.355 624.327 709.191 
2 Mobil penumpang 83.295 93.148 102.804 
3 Mobil barang 26.797 39.492 42.180 
4 
Mobil bus 
Besar 
Sedang 
Kecil 
 
264 
16.550 
9.511 
 
277 
1.641 
620 
 
303 
1.641 
620 
5 Kendaraan khusus 71 953 955 
6 
Mobil penumpang 
umum 
2.940 11.429 11.468 
Jumlah 698.783 771.887 869.203 
Sumber: Rekapitulasi Jumlah Kendaraan Dinas Perhubungan Kota Makassar 
Peningkatan drastis jumlah kendaraan bermotor ini telah mengakibatkan 
kemacetan dan polusi udara sebagai dua masalah utama yang umumnya dimiliki kota-
kota besar di Indonesia. Tingginya angka perjalanan di kota Makassar membuat ruas-
ruas jalan tertentu mulai mendapat beban yang berat. Berdasarkan angka statistik 
(BPS, 2010), panjang jalan menurut fungsinya di kota Makassar adalah 1593.46 
kilometer. Berdasarkan hasil kajian Dinas Perhubungan Kota Makassar (2010), di 36 
titik jalan kota Makassar menunjukkan bahwa ada 12 titik (33,33%) ruas jalan yang 
mengalami derajat kejenuhan di atas 50 persen. Derajat kejenuhan tertinggi dialami 
jalan Veteran Selatan yaitu 0,73 dengan 3659 kendaraan melintas per jam dan jalan 
Urip Sumoharjo yaitu 0,84 dengan 2816 unit kendaraan melintas per jam. Kinerja 
beberapa ruas jalan utama di kota Makassar pada tahun 2010 dapat dilihat pada tabel 
4 berikut. 
Tabel 4. Kinerja beberapa ruas jalan utama di kota Makassar tahun 2010 (Dishub 
Kota Makassar, 2011) 
 
No. Nama Jalan 
Volume lalu 
lintas 
(kendaraan/jam) 
Kapasitas 
(kend/jam) 
V/C 
rasio 
1 Jl. Jend. Sudirman 3.548 4.708 0,87 
2 
Jl. Urip 
Sumohardjo 
4.369 6.729 0,65 
3 Jl. AP Pettarani 6.657 8.040 0,83 
4 Jl. Dr. Ratulangi 2.676 4.486 0,60 
5 
Jl. Jend. Ahmad 
Yani 
2.864 3.689 0,78 
6 Jl. G. Bawakaraeng 4.606 4.918 0,82 
7 Jl. Sultan Alauddin 4.708 4.767 0,98 
8 Jl. Nusantara 2.202 4.486 0,49 
9 Jl. Pasar Ikan 1.441 2.456 0,56 
10 Jl. H. Bau 907 3.689 0,25 
11 Jl. Penghibur 2.878 3.689 0,78 
12 Jl. Ujung Pandang 1.978 4.886 0,44 
Sumber: Data Dinas Perhubungan Kota Makassar 
Derajat kejenuhan diukur pada skala nol hingga satu berdasarkan 
perbandingan antara jumlah kendaraan yang melintas dengan luas jalan. Artinya, 
angka 0,5 ke atas menunjukkan derajat kejenuhannya mencapai 50 persen lebih. Jalan 
AP Pettarani pada tahun 2006 memiliki derajat kejenuhan sebesar 0,40 dengan 4704 
kendaraan melintas per jam. Namun pada tahun 2010, derajat kejenuhan jalan utama 
tersebut meningkat drastis karena beberapa titik mengalami kemacetan pada jam 
sibuk. 
Terjadinya perlambatan kecepatan kendaraan juga terlihat dari penurunan 
kecepatan rata-rata kendaraan pada sebagian besar ruas jalan utama di kota Makassar 
berdasarkan hasil kajian Dinas Perhubungan Kota Makassar pada tahun 2009 dan 
2010. Kecepatan rata-rata kendaraan pada tahun 2009 sekitar 43,07 km/jam kemudian 
terjadi penurunan kecepatan rata-rata kendaraan pada tahun 2010 sebesar 33,30 
km/jam. Kinerja ruas jalan berdasarkan kecepatan rata-rata kendaraan pada beberapa 
ruas jalan utama di kota Makassar dapat dilihat pada tabel 5. 
Tabel 5. Kinerja ruas jalan berdasarkan kecepatan rata-rata kendaraan di kota 
Makassar (Dishub Kota Makassar, 2011) 
 
No Nama Jalan 
Kecepatan rata-rata (km/jam) 
Tahun 2009 Tahun 2010 
1 Jl. Jend. Sudirman 54,45 42,77 
2 Jl. Urip Sumohardjo 26,26 48,45 
3 Jl. AP Pettarani 37,38 28,05 
4 Jl. Dr. Ratulangi 48,94 35,61 
5 Jl. Jend. Ahmad Yani 59,16 45,75 
6 Jl. G. Bawakaraeng 26,92 26,92 
7 Jl. Sultan Alauddin 33,54 25,02 
8 Jl. Nusantara 43,86 27,13 
9 Jl. Pasar Ikan 40,85 26,25 
10 Jl. H. Bau 55,46 32,15 
11 Jl. Penghibur 47,03 28,27 
Rata-rata 43,07 33,30 
Sumber: Data Dinas Perhubungan Kota Makassar 
 
2.2 Tinjauan tentang Kendaraan Bermotor 
2.2.1 Definisi Kendaraan Bermotor 
Kendaraan bermotor adalah kendaraan yang digerakkan oleh peralatan teknik 
untuk pergerakannya dan digunakan untuk transportasi darat. Umumnya, kendaraan 
bermotor menggunakan mesin pembakaran dalam (perkakas atau alat untuk 
menggerakkan atau membuat sesuatu yang dijalankan dengan roda, digerakkan oleh 
tenaga manusia atau motor penggerak menggunakan bahan bakar minyak atau tenaga 
alam). Kendaraan bermotor memiliki roda dan berjalan di atas jalanan (Anonim, 
2010). 
Berdasarkan UU No.14 tahun 1992, yang dimaksud dengan peralatan teknik 
dapat berupa motor atau peralatan lainnya yang berfungsi untuk mengubah suatu 
sumber daya energi tertentu menjadi tenaga gerak. Pengertian kata kendaraan 
bermotor dalam ketentuan ini adalah terpasang pada tempat sesuai dengan fungsinya. 
Termasuk dalam pengertian kendaraan bermotor adalah kereta gandengan atau kereta 
tempelan yang dirangkaikan dengan kendaraan bermotor sebagai penariknya. Secara 
umum dengan merujuk pada program EST, untuk mengontrol atau mengurangi 
polutan udara dari kendaraan bermotor (Internal Combustion Engine) dapat dilakukan 
dengan cara modifikasi pada mesin, modifikasi penggunaan bahan bakar atau sistem 
bahan bakarnya dan modifikasi pada saluran gas buang (Irawan, B., 2003). 
2.3 Tinjauan tentang Pencemaran Udara 
2.3.1 Gambaran Umum Pencemaran Udara 
Pencemaran udara merupakan suatu zat atau bahan-bahan yang terdapat pada 
atmosfer bumi dalam konsentrasi berlebih sehingga bersifat membahayakan bagi 
manusia, hewan-hewan, tumbuhan, dan benda-benda lain (Program Studi Teknik 
Lingkungan, 2009). 
Menurut Keputusan Menteri Negara Kependudukan dan Lingkungan Hidup 
No. 02/MENKLH/1988 yang dimaksud dengan polusi udara adalah berubahnya 
tatanan (komposisi) udara oleh kegiatan manusia atau oleh proses alam sehingga 
kualitas udara turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan udara menjadi 
kurang atau tidak dapat berfungsi lagi sesuai peruntukkannya. 
Menurut Undang-undang Republik Indonesia No. 41 tahun 1999 tentang 
Pengendalian Pencemaran Udara menyatakan bahwa pencemaran udara adalah 
masuk/dimasukkannya suatu zat, energi, dari komponen lain ke dalam udara ambien 
oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara menjadi turun sampai pada tingkat 
tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat memenuhi fungsinya. 
Definisi tentang pencemaran (polusi) udara telah banyak disampaikan oleh 
beberapa ahli diantaranya Lee dan Parkins. Menurut (Lee, 1997), polusi udara adalah 
masuknya zat lain ke dalam udara baik disengaja maupun secara alamiah, sehingga 
kualitas udara turun sampai ke tingkat tertentu yang dapay meyebabkan gangguan 
dan kerugian terhadap mahluk hidup atau benda-benda disekitarnya. Bahkan sering 
disampaikan pula bahwa masuknya zat tersebut tidak hanya merupakan zat namun 
juga dapat berupa mahluk hidup, energi, atau komponen lainnya (berbentuk gas atau 
partikel kecil/aerosol) termasuk juga di dalamnya adalah kebisingan yang berasal dari 
kegiatan manusia atau oleh proses alam. 
Polusi atau pencemaran lingkungan adalah masuknya atau dimasukkannya 
makhluk hidup, zat energi, dan atau komponen lain ke dalam lingkungan, atau 
berubahnya tatanan lingkungan oleh kegiatan manusia atau oleh proses alam sehingga 
kualitas lingkungan turun sampai ke tingkat  tertentu yang menyebabkan lingkungan 
menjadi kurang atau tidak dapat berfungsi lagi sesuai dengan peruntukannya 
(Undang-undang Pokok Pengelolaan Lingkungan Hidup No. 4 Tahun 1982). 
Pencemaran udara dapat ditimbulkan oleh sumber-sumber alami maupun 
kegiatan manusia. Beberapa definisi gangguan fisik seperti polusi suara, panas, 
radiasi atau polusi cahaya dianggap sebagai polusi udara. Sifat alami udara 
mengakibatkan dampak pencemaran udara dapat bersifat langsung dan lokal, 
regional, maupun global (Arifin dkk, 2009). 
Pencemar udara dibedakan menjadi dua yaitu, pencemar primer dan pencemar 
sekunder. Pencemar primer adalah substansi pencemar yang ditimbulkan langsung 
dari sumber pencemaran udara. Karbon dioksida adalah sebuah contoh dari pencemar 
udara primer karena merupakan hasil dari pembakaran. Sedangkan pencemar 
sekunder adalah substansi pencemar yang terbentuk dari reaksi pencemar-pencemar 
primer di atmosfer. Pembentukan ozon dalam smog fotokimia adalah sebuah contoh 
dari pencemaran udara sekunder (Fardiaz, 1992). 
Pencemaran udara telah menjadi masalah serius di seluruh dunia. Pencemaran 
udara merupakan salah satu penyebab timbulnya pemanasan global yang 
mengakibatkan terjadinya perubahan iklim. Kontribusi Indonesia bagi pemanasan 
global. Indonesia berada di peringkat tiga penyumbang emisi gas buang CO2 setelah 
Amerika Serikat dan Republik Rakyat Cina (RRC).  
Sumber pencemar adalah setiap usaha atau kegiatan yang mengeluarkan 
bahan pencemar ke udara dan menyebabkan udara tidak dapat berfungsi sebagaimana 
mestinya. Pada pencemaran udara terdapat beberapa unsur yang penting, seperti 
partikulat debu, sulfur oksida, karbon monoksida, oksida nitrogen, metana, timbal, 
termasuk diantaranya karbon dioksida. Semua unsur tersebut dikeluarkan oleh suatu 
pencemar dalam konsentrasi yang banyak sehingga mengakibatkan terganggunya 
mutu udara (Anonim, 2011). 
Udara ambien adalah udara bebas yang berada di permukaan bumi pada 
lapisan troposfer yang dibutuhkan oleh setiap mahluk hidup dan dapat memengaruhi 
kesehatan setiap mahluk hidup beserta unsur lingkungan disekitarnya. Baku mutu 
udara ambien adalah ukuran batas atau kadar suatu zat pencemar yang ditenggang 
keberadaannya dalam udara ambien. Baku mutu udara ambien nasional ditetapkan 
sebagai batas maksimum mutu udara ambien untuk mencegah terjadinya pencemaran 
udara (Handoko, 2012). 
Pendekatan pengendalian pencemaran udara yang telah dilaksanakan saat ini 
oleh Pemerintah Daerah adalah pendekatan peraturan perundang-undangan berupa 
baku mutu, baik baku mutu emisi maupun baku mutu udara ambien melalui SK 
Gubernur Sulawesi Selatan No. 14 Tahun 2002. Dalam baku mutu udara ambien 
ditetapkan bahwa tingkat pencemaran tertinggi untuk waktu pemaparan tertentu. 
Berbagai upaya untuk menanggulangi pencemaran udara telah dilakukan baik dalam 
konteks pencegahan dan penanggulangan, dalam bentuk perbaikan kualitas bahan 
bakar, mengefektifkan manajemen lalu lintas, penetapan standar emisi gas buang, 
namun belum semuanya terlaksana secara optimal hingga tingkat kemacetan dan 
polusi udara masih tetap meningkat. 
2.3.2 Jenis Polutan Udara 
Polutan merupakan suatu zat atau bahan yang dapat mengakibatkan 
pencemaran. Suatu zat dapat disebut sebagai polutan bila keberadaannya merugikan 
terhadap mahluk hidup, jumlahnya melebihi jumlah normal, berada pada waktu yang 
tidak tepat, dan berada pada tempat yang tidak tepat. Menurut Munazar (2012) dan 
Zulfah (2011), sifat-sifat polutan sebagai berikut : 
1. Merusak untuk sementara, tetapi bila telah bereaksi dengan zat lingkungan, 
sifatnya tidak merusak lagi. 
2. Merusak dalam jangka waktu lama. Contohnya, Tembaga (Cu) tidak merusak 
bila konsentrasinya rendah. Akan tetapi dalam jangka waktu yang lama, Cu dapat 
terakumulasi di dalam tubuh hingga bersifat racun. 
Udara adalah suatu campuran gas yang terdapat pada lapisan yang 
mengelilingi bumi. Udara di alam tidak pernah ditemukan bersih tanpa polutan. 
Beberapa gas seperti sulfur dioksida (SO2), hidrogen sulfida, dan karbon monoksida 
(CO) selalu dibebaskan ke udara sebagai produk sampingan dari proses-proses alami 
seperti vulkanik, pembusukan sampah tanaman, kebakaran hutan, asap-asap 
kendaraan, dan sebagainya. Selain disebabkan oleh polutan alami, polusi udara juga 
dapat disebabkan oleh aktivitas manusia (Fardiaz, 1992). 
Udara juga merupakan sumber daya alam yang sangat penting bagi kehidupan 
manusia. Tanpa udara manusia tidak akan dapat bertahan hidup. Namun kualitas 
semakin menurun seiring meningkatnya tingkat pembangunan dan tingginya arus 
transportasi kendaraan bermotor 
(http://carelingkungan.blogspot.com/2010/06/lingkungan-di-tengah-emisi-gas-
buang.html). 
Menurut Fardiaz (1992), bahwa polutan udara primer adalah jumlah polutan 
yang mencakup 90% dari keseluruhan jumlah polutan udara. Jenis polutan ini 
dibedakan menjadi lima kelompok, yaitu karbon monoksida (CO), nitrogen oksida 
(NOx), hidrokarbon (HC), sulfur oksida (SOx), dan partikel debu. Selain itu juga, 
terdapat polutan sekunder yang merupakan polutan primer yang bereaksi di atmosfir 
membentuk jenis polutan baru, seperti ozon (O3), PAN (Peroxyacetic nitrat), hujan 
asam, dan sebagainya.  
Menurut Darmono (2001), bahwa terdapat banyak bahan pencemar udara 
yang terdapat dalam lapisan atmosfer. Akan tetapi, terdapat 9 jenis bahan pencemar 
udara yang dianggap penting, sebagai berikut: 
1. Oksida karbon, seperti karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2). 
2. Oksida belerang, seperti sulfur oksida (SO2) dan sulfur trioksida (SO3). 
3. Oksida nitrogen, seperti nitrit oksida (NO), nitrogen dioksida (NO2), dan 
dinitrogen oksida (N2O). 
4. Komponen organik, seperti metana (CH4), benzena (C6H6), klorofluorokarbon 
(CFC), dan kelompok bromina. 
5. Suspensi partikel, seperti debu, tanah, karbon, asbes, logam berat, nitrat. 
6. Oksida fotokimiawi, seperti ozon, peroksiasil nitrat, hidrogen proksida, 
hidroksida.  
7. Substansi radioaktif, seperti radon-222, iodin-131, strontium-90. 
8. Panas dari proses perubahan bentuk, seperti pada saat pembakaran minyak 
menjadi gas pada kendaraan, pabrik, dan lain-lain. 
9. Suara yang dihasilkan dari kendaraan bermotor, pesawat terbang, kereta api, 
mesin industri, sirine, dan sebagainya. 
2.3.3 Emisi Gas Buang 
Emisi gas buang adalah sisa hasil pembakaran bahan bakar di dalam 
mesin pembakaran dalam maupun mesin pembakaran luar yang dikeluarkan melalui 
sistem pembuangan mesin. Proses pembakaran merupakan proses oksidasi yang 
memerlukan oksigen. Untuk menghasilkan tenaga pada kendaraan bermotor berbahan 
bakar minyak bumi, maka terjadi reaksi kimia berupa pembakaran senyawa 
hidrokarbon. Hidrokarbon yang biasa digunakan adalah oktana.  Proses pembakaran 
pada kendaraan bermotor, ikatan  hidrokarbon (HC) pada bahan bakar hanya akan 
bereaksi dengan oksigen pada saat proses pembakaran sempurna dan menghasilkan 
air (H2O) serta karbondioksida (CO2) sedangkan nitrogen akan keluar sebagai N2. 
Reaksi yang terjadi adalah reaksi pembakaran yang terjadi secara sempurna walaupun 
masih terdapat polutan, yaitu karbon dioksida (CO2). Pada dasarnya, reaksi yang 
terjadi sebagai berikut (Anonim, 2010): 
C8H18 (oktana) + 25O2      8CO2 + 9H2O 
Emisi gas buang tiap-tiap kendaraan bermotor tidak sama antara satu 
dengan yang lainnya. Perbedaan komposisi kandungan senyawa kimia gas buang 
kendaraan bermotor tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti jenis bahan 
bakar yang digunakan, kondisi mengemudi, jenis mesin (tahun pembuatan dan tipe), 
alat pengendali emisi bahan bakar, suhu operasi, dan berbagai faktor lainnya. Namun 
faktor yang memiliki pengaruh paling besar adalah jenis mesin. Dalam hal ini 
terdapat lima jenis mesin, yaitu mesin empat langkah, mesin dua langkah, mesin 
bensin, mesin diesel, dan mesin rotari. 
Bahaya gas buang kendaraan bermotor terhadap kesehatan tergantung dari 
toksisitas (daya racun) masing-masing senyawa. Pada umumnya, istilah dari bahaya 
terhadap kesehatan yang digunakan adalah pengaruh bahan pencemar yang dapat 
menyebabkan meningkatnya risiko atau penyakit atau kondisi medik lainnya pada 
seseorang atau sekelompok orang. Pengaruh ini tidak dibatasi hanya pada 
pengaruhnya terhadap penyakit yang dapat dibuktikan secara klinik saja, tetapi juga 
pada pengaruh yang dapat dipengaruhi oleh umur seseorang (Santy, dkk., 2010). 
Bahan bakar juga sangat penting dalam menentukan tingginya emisi suatu 
kendaraan. Contohnya, jika kendaraan berkompresi rendah diisi dengan bensin 
beroktan tinggi maka mesin akan lebih cepat terkena karat. Sehingga kerja mesin 
akan menjadi kurang optimal. Selain itu, kinerja mesin juga tidak meningkat dan 
mesin menjadi cepat panas dan juga boros. Dengan tidak efisiennya mesin, emisi pun 
meningkat sehingga polusi semakin bertambah. Sebaliknya, jika mesin berkompresi 
tinggi diisi dengan bensin dengan bilangan oktan rendah maka akan terjadi ledakan 
beruntun pada ruang pembakaran yang semestinya hanya boleh terjadi satu ledakan. 
Hal ini terjadi karena bensin beroktan rendah lebih cepat terbakar sehingga terjadi 
ledakan beruntun pada ruang pembakaran mesin kompresi tinggi. Dengan adanya 
ledakan tersebut, mesin menjadi rusak dan emisi menjadi naik mengakibatkan polusi 
bertambah       (Arifin, 2009). 
2.3.4 Kebijakan Pengendalian Pencemaran Udara (PPU) Kota Makassar 
 
Menurunnya kualitas udara tenyata telah secara nyata dirasakan oleh 
masyarakat. Berdasarkan studi yang dilakukan oleh KNLH (2006) di lima kota besar 
di Indonesia antara lain DKI Jakarta, Surabaya, Medan, Banjarmasin, dan Makassar 
menunjukkan 90% dari jumlah total responden percaya bahwa kualitas udara sudah 
sangat buruk. Studi ini juga menunjukkan bahwa 82% dari responden percaya bahwa 
buruknya kualitas udara memberi dampak negatif bagi kesehatan, 67% responden 
berpendapat bahwa sektor transportasi merupakan penyebab utama dari pencemaran 
udara yang terjadi (Anonim, 2010). 
Era otonomi daerah Indonesia ditandai dengan ditetapkannya UU No. 22/1999 
tentang Pemerintah Daerah serta PP No. 25/2000 tentang Kewenangan Pemerintah 
Pusat dan Kewenangan Propinsi sebagai Daerah Otonom. Kedua peraturan tersebut 
mengubah struktur pembagian wewenang dalam bidang lingkungan hidup, termasuk 
didalamnya pengendalian pencemaran udara antara Pemerintah Pusat, Provinsi, dan 
Kabupaten atau Kota. Daerah kini memegang peran kunci dalam pelaksanaan dan 
penegakan kebijakan PPU. Dalam kerangka otonomi daerah, kajian kewenangan dan 
kelembagaan perangkat hukum pengendalian pencemaran udara diletakkan.  
Pencemaran udara tidak dapat diselesaikan secara responsif dan intuitif  
semata. Akan tetapi, juga diperlukan strategi PPU yang dirumuskan dengan sisi 
pandang multidimensi dan terintegrasi. Menurut PP No. 41/1999, pasal 16 
“Pengendalian pencemaran udara meliputi pencegahan dan penanggulangan 
pencemaran serta pemulihan mutu udara”. Inti dari suatu upaya pengendalian 
pencemaran udara adalah mencegah sebelum terjadi pencemaran udara serta 
melakukan penanggulangan dan pemulihan setelah terjadi pencemaran udara. 
Kebijakan PPU yang diterapkan oleh Pemerintah kota Makassar saat ini 
berupa kebijakan uji emisi kendaraan bermotor pada beberapa ruas jalan utama. 
Kebijakan ini mengacu pada Kepmen LH No. 141 Tahun 2003 tentang ambang batas 
emisi gas buang kendaraan bermotor tipe baru dan kendaraan bermotor yang sedang 
diproduksi. Pelaksanaan uji emisi kendaraan bermotor dilakukan sebagai upaya untuk 
meningkatkan peran masyarakat dalam mencegah pencemaran udara dari kendaraan 
pribadi. Kegiatan ini diharapkan dapat meningkatkan kesadaran masyarakat untuk 
melakukan pemeliharaan kendaraan secara berkala dan memasyarakatkan 
pemeriksaan emisi kendaraan bermotor di kota Makassar. 
 
2.4 Tinjauan tentang Polutan Gas 
2.4.1 Gas CO (Karbon Monoksida) 
Karbon dan oksigen dapat bergabung membentuk senyawa karbon monoksida 
(CO) sebagai hasil pembakaran tidak sempurna. CO merupakan senyawa yang tidak 
berbau, tidak berasa, dan pada suhu udara normal berbentuk gas yang tidak berwarna. 
Tidak seperti senyawa lain, CO memiliki potensi bersifat racun yang berbahaya 
karena mampu membentuk ikatan yang kuat dengan pigmen darah yaitu hemoglobin 
(Darmono, 2001). 
CO dilingkungan dapat terbentuk secara alamiah. Akan tetapi, sumber utama 
adalah dari kegiatan manusia. Sebagian dari jumlah CO yang dihasilkan, berasal dari 
kendaraan bermotor yang menggunakan bahan bakar bensin dan sepertiganya berasal 
dari sumber tidak bergerak seperti pembakaran batubara dan minyak dari industry dan 
pembakaran sampah domestik (Darmono, 2001). 
Reaksi kimia: 2 C + O2  2 CO 
 2 CO + O2 2 CO2 
 CO2 + C  2 CO 
Kadar CO diperkotaan cukup bervariasi tergantung dari kepadatan kendaraan 
bermotor yang menggunakan bahan bakar bensin dan umumnya ditemukan kadar 
maksimum CO yang bersamaan dengan jam-jam sibuk pada pagi dan malam hari. 
Semakin tinggi tingkat kendaraan bermotor, maka semakin tinggi tingkat polusi CO 
di udara. Selain itu, konsentrasi CO pada tempat tertentu juga dipengaruhi oleh 
kecepatan emisi (pelepasan) CO di udara dan kecepatan dispersi dan pembersihan CO 
dari udara. Pada daerah perkotaan, kecepatan pembersihan  udara sangat lambat. Oleh 
karena itu, kecepatan disperse dan pembersihan CO sangat menentukan konsentrasi 
CO di udara. Kecepatan dispersi dipengaruhi langsung oleh faktor metereologi, 
seperti kecepatan dan arah angin (Meilita, 2009). 
Pengaruh CO terhadap tanaman tidak memiliki pengaruh yang nyata. 
Sedangkan CO pada konsentrasi tinggi dapat mengakibatkan kematian pada manusia. 
CO mampu menganggu transport oksigen ke seluruh tubuh (Hendra dkk., 2009). 
2.4.2 Gas NO dan NOx 
Oksida nitrogen (NOx) adalah kelompok gas nitrogen yang terdapat di atmosfir 
yang terdiri dari nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). NO 
merupakan gas yang tidak berwarna dan tidak berbau sebaliknya NO2 berwarna 
cokelat kemerahan dan berbau tajam. NO terdapat di udara dalam jumlah lebih besar 
daripada NO2. Pembentukan NO dan NO2 merupakan reaksi antara nitrogen dan 
oksigen di udara sehingga membentuk NO yang bereaksi lebih lanjut dengan lebih 
banyak oksigen membentuk NO2 (Meilita, 2009). 
Dari seluruh jumlah NOx yang dibebaskan ke udara, jumlah yang terbanyak 
adalah dalam bentuk NO yang diproduksi oleh aktivitas bakteri. Akan tetapi, 
pencemaran NO dari sumber alami ini tidak merupakan masalah karena tersebar 
secara merata sehingga jumlahnya menjadi kecil. Yang menjadi masalah adalah 
pencemaran NO yang diproduksi oleh kegiatan manusia karena jumlahnya akan 
meningkat pada tempat-tempat tertentu. Kadar NOx di udara perkotaan biasanya 10-
100 kali lebih tinggi dari pada udara di pedesaan. Kadar NOx di udara perkotaan 
dapat mencapai 0,5 ppm (500 ppb) (Arifin, 2009). 
Reaksi kimia: NO2 + O2  2 NO 
 2 NO2 + O2 2 NO2 
Emisi NOx dipengaruhi oleh kepadatan penduduk karena sumber utama NOx 
yang diproduksi manusia adalah dari pembakaran dan kebanyakan pembakaran 
disebabkan oleh kendaraan bermotor, produksi energi, dan pembuangan sampah. 
Sebagian besar emisi NOx buatan manusia berasal dari pembakaran arang, minyak, 
gas, dan bensin.  
Polutan NOx diketahui bersifat sangat merusak tanaman. Stoker dan Seager 
(1972) dalam Fardiaz (1992) membuktikan bahwa pada konsentrasi 1,0 ppm akan 
menunjukkan bintik-bintik pada daun. Sedangkan untuk konsentrasi yang lebih tinggi 
(3,5 ppm atau lebih) menyebabkan nekrosis atau kerusakan pada daun. Pada manusia, 
NO dan NO2 memiliki pengaruh yang sangat berbahaya. NO2 menunjukkan empat 
kali lebih beracun daripada NO, terutama terhadap paru. 
NO2 dalam konsentrasi tinggi juga dapat mengakibatkan terbentuknya ozon 
(O3). NO2 akan mengabsorbsi energi dalam bentuk sinar matahari. Energi tersebut 
kemudian akan memecah molekul-molekul NO dan atom-atom oksigen (O). atom 
oksigen yang terbentuk bersifat sangat reaktif. Atom-atom tersebut akan bereaksi 
dengan oksigen atmosfer (O2) membentuk ozon (O3) yang merupakan atom sekunder. 
Ozon akan bereaksi dengan NO membentuk NO2 dan O2 sehingga membentuk ozon 
(Fardiaz, 1992). 
 
2.5 Tinjauan tentang Arang Aktif 
2.5.1 Tinjauan Umum Arang Aktif 
Menurut Cheremisinoff (1978) dalam Meilita (2009), arang aktif adalah arang 
yang diproses sedemikian rupa sehingga memiliki daya serap/adsorpsi yang tinggi 
terhadap bahan yang berbentuk larutan atau uap. Arang aktif dapat dibuat dari bahan 
yang mengandung karbon baik organik atau anorganik. Pada umumnya, arang aktif 
digunakan sebagai bahan penyerap atau penjernih. Dalam jumlah yang kecil, juga 
digunakan sebagai katalisator.  
Arang aktif atau karbon aktif adalah karbon dengan struktur amophous atau 
mikrokristalin yang dengan perlakuan khusus dapat memiliki luas permukaan dalam 
yang sangat besar antara 300-2000 m
2
/gram. Sifat adsorpsinya yang selektif, 
tergantung pada besar atau volume pori-pori dan luas permukaan. Daya serap arang 
aktif sangat besar, yaitu 25-100% terhadap berat arang aktif      (Hendra, dkk., 2009). 
Arang aktif merupakan arang yang konfigurasi atom karbonnya dibebaskan 
dari ikatan dengan unsur lain, serta pori dibersihkan dari senyawa lain sehingga 
permukaan dan pusat aktif menjadi luas akibat daya adsorbsi terhadap cairan atau gas 
akan meningkat (Anonim, 1967). 
Arang aktif juga adalah arang yang telah mengalami perubahan sifat fisika 
dan kimia karena telah melalui proses aktivasi sehingga daya serap dan luas 
permukaannya meningkat (Maryanto, 2009). Arang aktif merupakan adsorben yang 
memiliki diameter pori-pori yang sangat kecil untuk dapat menyerap gas, sehingga 
sebagian gas CO2 yang melewari arang aktif akan terikat dan mengalami gaya tarik-
menarik dengan pori-pori arang aktif (Wardhana, S., 2001). 
Arang adalah suatu bahan padat berpori yang merupakan hasil pembakaran 
bahan yang mengandung unsur karbon (Djatmiko, 1985 dalam Meisrilestari, 2013). 
Sedangkan arang aktif adalah arang yang diaktifkan dengan cara perendaman dalam 
bahan kimia atau dengan cara mengalirkan uap panas ke dalam bahan, sehingga pori 
bahan menjadi lebih terbuka dengan luas permukaan sekitar 300 sampai 2000 m
2
/g. 
Permukaan arang aktif yang semakin luas berdampak pada semakin tingginya daya 
serap terhadap bahan gas atau cairan. Daya serap arang aktif sangat besar, yaitu 25-
1000% terhadap berat arang aktif (Arifin 2008 dalam Meisrilestari 2013). 
Arang aktif selain digunakan sebagai bahan bakar, juga digunakan sebagai 
adsorben (penyerap). Daya serap ditentukan oleh luas permukaan partikel dan 
kemampuan ini bisa menjadi tinggi jika arang tersebut diaktivasi dengan aktivator 
bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada temperatur tinggi (Iskandar, 2012). 
Arang aktif dapat dibuat melalui dua tahap, yaitu tahap karbonasi dan aktivasi 
(Kvech dan Tull, 1988 dalam Budiono, 2010). Karbonasi merupakan suatu proses 
pengarangan dalam ruangan tanpa adanya oksigen dan bahan kimia lainnya. 
Sedangkan aktivasi adalah perlakuan terhadap arang yang bertujuan untuk 
memperbesar pori dengan cara memecah ikatan hidrokarbon atau mengoksidasi 
molekul permukaan sehingga arang mengalami perubahan sifat baik fisika atau kimia 
(Triyana dan Tuti, 2003 dalam Budiono, 2010). Kualitas arang aktif dinilai 
berdasarkan persyaratan Standar Nasional Indonesia pada tabel 6 dan 7 berikut. 
Tabel 6. Standar Industri Indonesia untuk Arang Aktif 
 
Uraian Persyaratan 
Bagian yang hilang pada 
pemanasan 950 
o
C 
Maks 15% 
Air Maks 10% 
Abu Maks 2,5% 
Bagian yang tidak diarangkan Tidak nyata 
Daya serap terhadap larutan I2 Min 20% 
Sumber: (SII. No. 0258-79)  
Tabel 7. Persyaratan Arang Aktif Standar Nasional Indonesia (SNI)          
(Iskandar, 2012) 
 
Jenis Persyaratan Parameter 
Kadar air Maksimum 15% 
Kadar abu Maksimum 10% 
Kadar zat menguap Maksimum 25% 
Kadar karbon terikat Minimum 65% 
Daya serap terhadap yodium Minimum 750 mg/g 
Daya serap terhadap benzena Minimum 25% 
 Sumber: Badan Standar Nasional Indonesia 
2.5.2 Struktur Arang Aktif 
Struktur arang/karbon aktif menyerupai struktur grafit. Grafit mempunyai 
susunan seperti plat-plat yang sebagian besar terbentuk dari atom karbon yang 
berbentuk heksagonal. Jarak antara atom karbon dalam masing-masing lapisan adalah 
sebesar 1,42 A. Pada grafit, jarak antara plat-plat lebih dekat dan terikat lebih teratur 
daripada struktur karbon aktif. Gambar 1 struktur grafit dan struktur umum karbon 
aktif 
 
 
Gambar 1. Struktur Grafit dan Struktur Umum Karbon Aktif (Hendra, dkk., 2009) 
 
2.6 Tinjauan tentang Tempurung Kelapa 
Menurut Food and Agriculture Organization (FAO) dalam Suhartana (2011), 
Asia Pasifik mampu menghasilkan 82% produk kelapa dunia, sedangkan sisanya 
diproduksi atau dihasilkan oleh negara di Afrika dan Amerika Selatan. Terdapat 12 
negara yang tercatat sebagai penghasil kelapa terbesar, yaitu India (13,01%), 
Indonesia (33,94%), Malaysia (3,93%), Papua New Guinea ( 2,72%), Philipina 
(36,25%). 
Di Indonesia, bahan baku untuk membuat arang aktif sebagian besar telah 
menggunakan limbah tempurung kelapa. Dilain pihak bahan baku yang dapat dibuat 
menjadi arang aktif adalah semua bahan yang mengandung karbon, baik yang berasal 
dari tumbuh-tumbuhan, hewan, maupun barang tambang seperti batu bara. Bahan-
bahan tersebut adalah berbagai jenis kayu, sekam padi, tulang binatang, batu bara, 
tempurung kelapa, kulit biji kopi, bagase, dan lain-lain (Hoyashi et al., 1984 dalam 
Hendra dkk., 1999). 
Tanaman kelapa disebut juga sebagai tanaman serbaguna karena dari akar 
sampai pada daun kelapa bermanfaat. Buah adalah bagian utama dari tanaman kelapa 
yang berperan sebagai bahan baku industri. Buah kelapa terdiri dari beberapa 
komponen yaitu sabut kelapa, tempurung kelapa, daging buah, dan air kelapa. Sabut 
kelapa merupakan bahan berserat dengan ketebalan sekitar 5 cm dan merupakan 
bagian terluar dari buah kelapa. Tempurung kelapa terletak di sebelah dalam sabut, 
ketebalannya sekita 3,5 mm. Ukuran buah kelapa dipengaruhi oleh ukuran tempurung 
kelapa yang sangat dipengaruhi oleh usia dan perkembangan tumbuhan kelapa. 
Tempurung kelapa beratnya antara 15-19% berat kelapa (Suhartana, 2011). 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan Hendra (2010), kondisi optimum 
untuk membuat arang aktif dengan kualitas terbaik dari bahan baku tempurung kelapa 
yaitu pada suhu 850 
o
C. Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Faradina dan 
Setiawati (2010), arang diaktifkan dengan menggunakan senyawa kimia yaitu ZnCl2 
sebagai aktivator sehingga pori-pori permukaan arang menjadi lebih luas. Hal ini 
akan memudahkan proses penyerapan. 
 
2.7 Tinjauan tentang Adsorpsi 
Adsorpsi dalam arang aktif terjadi secara fisik. Proses adsorpsi terjadi karena 
sifat yang dimiliki arang aktif sebagai penyerap, penyaring molekul, katalis, dan 
penukar ion. Adsorpsi secara umum adalah proses mengumpulkan benda-benda 
terlarut yang terdapat dalam larutan antara dua permukaan.  Antar permukaan 
tersebut seperti zat padat dan zat cair, zat padat dan gas, zat cair dan zat cair, atau gas 
dan zat cair. Walaupun proses tersebut dapat terjadi pada seluruh permukaan benda, 
maka yang sering terjadi adalah bahan padat yang mengadsorpsi partikel yang berada 
di dalam air limbah. Bahan yang akan diadsorpsi disebut sebagai adsorbat atau solute 
sedangkan bahan yang mengadsorpsi disebut sebagai adsorben (Sugiharto, 1987). 
Adsorpsi juga merupakan suatu akibat dari medan gaya pada permukaan 
padatan (adsorben) yang menarik molekul-molekul gas atau cair (Basuki, dkk., 2008). 
Menurut Reynold (1982) dalam Basuki, dkk., (2008), adsorpsi adalah suatu 
proses dimana suatu partikel menempel pada suatu permukaan akibat dari adanya 
perbedaan muatan lemah diantara kedua benda, sehingga akhirnya akan membentuk 
suatu lapisan tipis partikel-partikel halus pada permukaan tersebut. 
Adsorpsi zat dari larutan mirip dengan adsorpsi gas oleh zat padat. Adsorpsi 
bersifat selektif. Yang diadsorpsi hanya zat terlarut atau pelarut. Bila dalam larutan 
ada dua zat atau lebih, zat yang satu akan diadsorpsi lebih kuat dari zat yang lain. Zat-
zat yang dapat menurunkan tegangan muka antara, lebih kuat diadsorpsi. Semakin 
tinggi temperatur, semakin kecil daya adsorpsi. Namun demikian, pengaruh 
temperatur tidak sebesar adsorpsi pada gas (Sukardjo, 1985). 
Adsorpsi yang terjadi pada permukaan zat padat disebabkan oleh gaya valensi 
atau gaya tarik-menarik dari atom atau molekul pada lapisan paling luar dari zat 
padat. Adsorpsi ini tergantung pada sifat zat padat yang mengadsorpsi sifat molekul 
yang diadsorpsi, konsentrasi, tekanan, dan temperatur. Untuk sejumlah besar 
adsorben dengan luas permukaan tertentu, banyaknya zat yang diadsorpsi tergantung 
pada konsentrasi atau tekanan dari zat disekitar adsorben. Semakin tinggi konsentrasi, 
semakin banyak yang diadsorpsi. Proses adsorpsi termasuk pemisahan senyawa dari 
satu fase yang terakumulasi atau terkumpul pada permukaan lain. Permukaan karbon 
yang mampu menarik molekul organik misalnya merupakan salah satu contoh 
mekanisme jerapan, begitu juga yang terjadi pada antar muka air-udara, yaitu 
mekanisme yang terjadi pada suatu protein skimmer (Anonim, 2011). 
Sesuai dengan jenis ikatan yang terdapat antara molekul bahan yang diadsorpsi 
dan permukaan adsorbennya, maka adsorpsi dibedakan atas dua jenis, yaitu adsorpsi 
fisika dan adsorpsi kimia. Adsorpsi kimia tidak begitu berarti bagi pemisahan dan 
pemurnian bahan, namun memegang peranan penting pada proses-proses katalisis. 
a. Adsorpsi fisika 
Terjadi pada zat yang bersuhu rendah dengan penyerapan relatif rendah. 
Penyerapan secara fisika relatif tidak spesifik karena kerjanya lambat terhadap 
daya tarik antara molekul-molekul. Maka dapat dikatakan bahwa gaya yang 
menahan terserapnya molekul-molekul gas atau cairan oleh zat padat tersebut 
sama dengan gaya kohesi molekul pada fase cair. Adsorpsi fisika disebabkan 
oleh antaraksi gaya Van Deer Waals, yaitu dua atau lebih partikel dalam bentuk 
suspensi yang masing-masing memiliki parameter berbeda, kemudian bergabung 
menjadi satu sehingga bentuk dan berat molekul gabungan ini menjadi 
bertambah. Tidak ada redistribusi nyata dari densitas elektron atau pada 
permukaan substrat. 
 
b. Adsorpsi kimia 
Pada adsorpsi kimia, partikel melekat pada permukaan dengan membentuk 
ikatan kimia yang meliputi pengaturan ulang dari densitas elektron yang 
terbentuk diantara adsorbat dan substrat yang cenderung mencari tempat yang 
memaksimumkan bilangan koordinasinya dengan substrat. Adsorpsi fisik dan 
kimia juga dikenali dari perubahan panas yang terjadi. Proses adsorpsi kimia 
berada dalam orde panas reaksi. Sedangkan panas adsorpsi fisika khususnya pada 
campuran gas lebih besar dan mencapai 2-3 kali panas kondensasi bahan yang 
diadsorpsi (Bernasconi, dkk., 1995 dalam Atkins, 1997).  
Karakteristik dari kedua proses adsorpsi dapat dilihat pada tabel 8 berikut. 
Tabel 8. Karakteristik Proses Adsorpsi 
 
 Adsorpsi Kimia Adsorpsi Fisika 
Rentang waktu 
terjadinya proses 
adsorpsi 
Tidak terbatas tetapi 
molekul yang diberikan 
dapat mengadsorpsi 
secara efektif hanya pada 
rentang suhu yang kecil. 
Dekat atau di bawah suhu 
kondensasi gas. 
Misalnya, Xe < 100 K, 
CO2 < 200 K. 
Entalpi adsorpsi Rentang luas 
berhubungan dengan 
kekuatan ikatan kimia. 
Biasanya, 40-800 kJ/mol. 
Berhubungan dengan 
faktor-faktor seperti 
massa molekul dan 
polaritas tetapi biasanya 
berkisar 5-40 kJ/mol. 
Sifat adsorpsi Irreversibel Reversibel 
Kinetika adsorpsi Sangat bervariasi dan 
sering merupakan proses 
yang teraktivasi. 
Cepat karena merupakan 
proses yang tidak 
teraktivasi. 
Spesifitas kristalografi 
(variasi antara bidang-
bidang permukaan yang 
berbeda dari kristal yang 
sama. 
Sangat bervariasi antara 
bidang-bidang kristal. 
Sebenarnya tidak 
tergantung pada geometri 
atom permukaan. 
Lapisan Tunggal Ganda 
2.8 Tinjauan tentang PEM-9004 Analyzer 
Instrumen analitik Teledyne (TAI) model PEM 9004 merupakan suatu 
penganalisa komputer multifungsi untuk menganalisis gas dengan integrasi 
perhitungan fungsi. Sistem ini digunakan untuk pemantauan pemanasan, baris 
knalpot, dan instalasi gas-gas buang. PEM 9004 menganalisis hasil proses 
pembakaran gas yang dikeluarkan oleh knalpot kendaraan bermotor. Informasi yang 
tersedia dilayar ditampilkan dalam bentuk persentase dan dapat dicetak dalam bentuk 
laporan. PEM-9004 dapat mengukur gas O2, CO, SO2, dan NO serta beberapa gas 
lainnya (PEM-9004, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Panel depan instrumen PEM-9004 (PEM-9004, 2008). 
 
 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
3.1   Bahan penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tempurung kelapa 
sebagai sumber arang aktif, ZnCl2 p.a , akuades, kertas saring Whatmann No. 42, 
kertas pH universal, aluminium foil, tali raffia, dan tissue roll.  
 
3.2  Alat Penelitian 
 Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Portable Emission 
Measurement (PEM) 9004 Analyzer, kaleng, pipa PVC, aluminium, neraca analitik 
(Shimadzu AW220), penyaring Buchner, pompa vakum (ABM tipe 4EK F6 3CX-4), 
SEM-EDX Tescan Vega3SB, cawan porselin, Tanur (Muffle Furnace Type 6000), 
oven (tipe SPNISOSFD), desikator, ayakan 40 mesh, sepeda motor Yamaha, 
erlenmeyer 250 mL, statif, klem, kaca arloji, labu semprot, sendok, mortar, gelas 
umum yang digunakan di laboratorium, dan gegep. 
 
3.3   Waktu dan Tempat Penelitian 
3.3.1 Waktu dan Tempat Pengambilan Sampel 
 Pengambilan sampel telah dilakukan di kota Pare-pare pada bulan Februari 
tahun 2014. 
3.3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian akan dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik, Fakultas 
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA) Universitas Hasanuddin, 
Laboratorium Terpadu Fisika Modern Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan 
 Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Makassar, dan di tempat parker 
Sains Building Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 
Hasanuddin. Penelitian akan dilakukan pada bulan ke-4 sampai bulan ke-10 ditahun 
2014. 
 
3.4  Prosedur Penelitian 
 
3.4.1   Persiapan Sampel Tempurung Kelapa (Meisrilestari, 2013) 
Sampel tempurung kelapa diambil secara acak lalu dibersihkan menggunakan 
akuades. Kemudian dikeringkan dengan menggunakan oven pada temperatur 100 
o
C 
selama 1 jam. 
3.4.2 Pembuatan Arang Tempurung Kelapa (Buckhingham, 2010) 
Sampel tempurung kelapa dimasukkan ke dalam kaleng pembakaran. 
Kemudian kaleng pembakaran ditutup dan dipanaskan selama 30 menit. Asap yang 
keluar dilewatkan melalui pipa menuju sumber air. 
3.4.3 Pembuatan Arang Aktif Tempurung Kelapa (Budiono, 2010) 
Sebanyak 100 gram arang tempurung kelapa yang lolos 40 mesh masing-
masing direndam dalam 100 mL ZnCl2 6% (b/v), ZnCl2 8% (b/v), ZnCl2 10% (b/v) 
selama 24 jam. Kemudian campuran tersebut disaring menggunakan kertas saring 
Whatmann No. 42 dan dicuci dengan akuades. Selanjutnya, dikeringkan dalam oven 
pada suhu 100 
o
C selama 1 jam. Dan dimasukkan ke dalam tanur pada suhu 500 
o
C 
selama 1 jam. Setelah itu, didinginkan dalam desikator. 
 
3.4.4 Penentuan Kadar Air Arang Aktif Tempurung Kelapa (Budiono, 2010) 
 Sebanyak 1 gram arang aktif ditimbang dan dianggap sebagai massa mula-
mula. Setelah itu, dipanaskan dalam oven pada suhu 100 
o
C selama 3 jam. 
Selanjutnya, didinginkan dalam desikator dan dilakukan penimbangan sehingga 
diperoleh massa konstan. 
3.4.5 Penentuan Kadar Abu Arang Aktif Tempurung Kelapa (Budiono, 2010) 
 Sebanyak 1 gram arang aktif ditimbang dan dianggap sebagai massa mula-
mula. Setelah itu, dipanaskan dalam oven pada suhu 600 
o
C selama 1 jam. Setelah 
pemanasan selesai, tutup furnace dibuka selama 1 menit untuk menyempurnakan 
proses pengabuan. Selanjutnya, dimasukkan ke dalam desikator hingga kering dan 
dilakukan penimbangan hingga diperoleh massa konstan sebagai massa abu. 
3.4.6 Penentuan Kadar Zat Mudah Menguap (Ferry, 2002) 
Sebanyak 1 gram sampel arang aktif ditimbang dan dimasukkan ke dalam 
cawan petri yang telah diketahui bobot keringnya. Selanjutnya, sampel dipanaskan 
dalam tanur pada suhu 650 
o
C selama 10 menit. Kemudian, dikeluarkan cawan. 
Setelah itu, dimasukkan ke dalam desikator selama 1 jam dan ditimbang. 
3.4.7 Analisa Kadar Karbon Terikat (Ferry, 2002) 
Karbon dalam arang aktif adalah zat selain abu dan zat atsiri. Kadar karbon 
terikat dapat dihitung pada persamaan berikut (Satmoko, 2013) : 
Kadar karbon terikat ( ) 100  (kadar zat mudah menguap   kadar abu)  
3.4.8 Pembuatan Tabung Adsorpsi 
 Tabung adsorpsi terbuat dari pipa berbahan dasar aluminium dan pipa PVC.  
Tabung adsorpsi ini bertujuan untuk menyimpan arang aktif sebagai media penyerap 
emisi gas CO, NO, dan NOx. Rincian spesifikasi tabung adsorpsi adalah sebagai 
berikut : 
1. Panjang tabung luar  : 35 cm 
2.  Panjang tabung dalam : 15 cm 
   
 (a) (b) 
 
Gambar 2. Rancangan Tabung Adsorpsi (a) Tabung luar (b) Tabung dalam 
3.4.9 Penggunaan PEM-9004 Analyzer 
Berdasarkan Teledyne (2012), cara penggunaan alat PEM-9004 adalah sebagai 
berikut: 
1. Sebelum menyalakan analyzer, pastikan selang sample pada stick probe tidak 
sedang menancap pada unit Analyzer. 
2. Power ON unit dengan menekan tombol ON/OFF selama 2 detik. Kemudian 
akan muncul Start Up Menu diikuti Main Menu. Pada Main Menu, terdapat 
pilihan : Measure, Macro Start, Time-Date, Configure, Memory.      
3. Tekan tombol ENTER pada Measure. 
4. Setelah itu akan muncul “Measurement Screen”. Tekan tombol cycle untuk 
memilih Flue Gas. 
5. Analyzer secara otomatis melakukan Auto Zero (Probe tidak dibolehkan 
menancap selama proses kalibrasi zero). Kalibrasi ini berlangsung selama 60 
detik. 
6. Setelah kalibrasi zero selesai, tancapkan Stick Probe pada sampel. 
7. Arahkan ujung Stick Probe ke tempat yang akan diukur. 
8. Setelah menekan ENTER, proses analisis akan berjalan, ditandai dengan 
pump yang menyala. 
9. Setelah hasilnya dirasa cukup, tekan HOLD untuk menghentikan 
pengukuran. 
10. Tekan PRINT untuk mencetak hasil pengukuran. 
11. Setelah pengukuran selesai, cabut Stick Probe dari Analyzer 
12. Kemudian, tekan tombol OFF dan akan muncul menu pilihan: 
Menu pilihan off ada 3, yaitu: tombol “Start/Stop” untuk memulai proses 
Measurement/pengukuran kembali, tombol “Clear” untuk membatalkan 
menu OFF, dan tombol “I/O” untuk mematikan unit Analyzer. 
3.4.10   Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx  
Kendaraan yang akan diukur ditempatkan pada posisi datar. Setelah itu, 
dilakukan pengukuran emisi gas CO, NO, dan NOx menggunakan PEM-9004. 
Kemudian, dilakukan pengukuran emisi gas CO, NO, dan NOx terhadap asap 
kendaraan bermotor dengan waktu sama yang telah dimasukkan tabung adsorpsi yang 
berisi arang aktif dari tempurung kelapa dan dipasang pada saluran gas buang 
(knalpot). Kemudian, probe alat uji PEM 9004 diletakkan tepat di dalam tabung 
adsorpsi selama 1 menit untuk masing-masing pengukuran sebelum menggunakan 
tabung adsorpsi berisi arang aktif dan setelah menggunakan tabung adsorpsi berisi 
arang aktif. Selanjutnya, hasil pengukuran emisi CO, NO, dan NOx akan ditampilkan 
pada layar PEM-9004.  
 
Gambar 3. Skema tahapan pengukuran emisi CO, NO, dan NOx 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Preparasi dan Pembuatan Arang Tempurung Kelapa  
Pada penelitian kali ini, dilakukan 2 proses utama dalam preparasi sampel 
yakni proses dehidrasi dan karbonisasi. Sampel tempurung kelapa yang telah 
disiapkan diambil secara acak kemudian dilakukan proses pencucian sampel yang 
bertujuan untuk menghilangkan pengotor-pengotor yang terdapat pada tempurung 
kelapa. Setelah pencucian, sampel tempurung kelapa dikeringkan terlebih dahulu di 
bawah terik matahari sebelum dimasukkan ke dalam oven. Hal tersebut bertujuan 
agar oven tidak berasap ketika dimasukkan sampel dalam keadaan basah. Setelah 
agak kering, sampel kemudian dimasukkan ke dalam oven pada suhu 80 
o
C selama 24 
jam, agar air yang masih terdapat pada tempurung kelapa menguap sempurna 
kemudian didinginkan dalam desikator. 
       Setelah melalui proses dehidrasi, sampel tempurung kelapa dimasukkan ke dalam 
kaleng yang telah dirangkai sedemikian rupa untuk dilakukan proses pengarangan. 
Tujuan dari proses ini adalah untuk mendekomposisi tempurung kelapa menjadi 
arang. Pada tahap ini, sampel dibakar dalam kaleng selama 30 menit hingga menjadi 
arang. Asap yang dihasilkan selama proses pengarangan dialirkan menuju sumber air 
menggunakan pipa penghubung. Setelah itu keseluruhan arang tempurung kelapa 
yang dihasilkan, dihaluskan menggunakan tumbukan batu dan diayak menggunakan 
ayakan 40 mesh untuk memperoleh ukuran pori-pori kecil. Adapun hasil preparasi 
dan karbonisasi arang tempurung kelapa dapat dilihat pada Gambar 5. 
 (a) 
   
 (b) (c) 
 
Gambar 5. Tempurung kelapa (a) sebelum diarangkan (b) telah diarangkan dan (c) 
telah dihaluskan 
 
4.2 Proses Aktivasi Arang Tempurung Kelapa 
Proses aktivasi arang secara umum ada tiga, antara lain proses fisika, kimia, 
dan kombinasi fisika-kimia. Proses pengaktifan secara fisika pada penelitian ini 
dilakukan dengan pembakaran pada suhu 500 
o
C selama 1 jam. Arang aktif yang 
telah diaktivasi pada suhu 500 
o
C akan memiliki ukuran pori yang lebih besar, 
disebabkan karena pada suhu tersebut terjadi perubahan komposisi dan struktur 
materi pada arang aktif.  Tujuan dari aktivasi ini untuk mengaktifkan arang aktif dan 
menghilangkan berbagai unsur-unsur  pengotor yang menutupi pori-pori permukaan 
arang aktif.  
Pengaktifan secara kimia dilakukan dengan menambahkan senyawa kimia 
tertentu pada arang. Dalam penelitian ini, senyawa kimia yang ditambahkan ke dalam 
arang tempurung kelapa adalah ZnCl2 dengan menggunakan variasi konsentrasi 6%, 
8%, dan 10%. Tujuan dari penambahan ZnCl2 adalah sebagai aktifator untuk 
memutuskan ikatan hidrokarbon sehingga pori-pori permukaan arang menjadi lebih 
luas. Hal tersebut akan memudahkan proses penyerapan. 
Tempurung kelapa yang telah diarangkan kemudian ditimbang sebanyak 100 
gram dan dimasukkan ke dalam 100 mL ZnCl2 dengan variasi konsentrasi 6%, 8%, 
dan 10%. Campuran kemudian diaduk, ditutup menggunakan aluminium foil, dan 
didiamkan selama 24 jam pada suhu kamar. Arang tempurung kelapa hasil aktivasi 
dicuci dengan akuades hingga pH netral (pH=7) yang bertujuan untuk menghilangkan 
sisa-sisa ion Cl
-
. Setelah air bilasan netral, arang tempurung kelapa disaring 
menggunakan penyaring Buchner untuk diambil residunya. Setelah itu, dikeringkan 
dalam oven selama 4 jam pada suhu 100 
o
C untuk menghilangkan kadar air yang 
terdapat pada hasil residu arang aktif tempurung kelapa.  
 
Gambar 6. Proses Aktivasi Arang Tempurung Kelapa menggunakan Larutan 
ZnCl2 
4.3 Uji Kualitas Arang Aktif Tempurung Kelapa 
4.3.1 Penentuan Kadar Air 
Salah satu sifat kimia dari arang aktif yang mempengaruhi kualitas arang aktif 
yaitu kadar air. Penetapan kadar air arang aktif bertujuan untuk mengetahui sifat 
higroskopis dari arang aktif. Penentuan kadar air dilakukan dengan penimbangan 
sebanyak 1 gram arang aktif sebagai massa mula-mula yang dipanaskan dalam oven 
pada suhu 100 
o
C selama 3 jam. Hal tersebut bertujuan untuk melakukan dehidrasi 
pada arang aktif tempurung kelapa secara maksimal. Selanjutnya, dimasukkan ke 
dalam desikator untuk didinginkan dan dilakukan penimbangan kembali untuk 
memperoleh bobot konstan arang aktif tempurung kelapa. Berikut hasil pengukuran 
kadar air arang aktif tempurung kelapa pada tabel berikut: 
Tabel 9. Hasil Analisis Kadar Air Arang Aktif Tempurung Kelapa 
 
No Jenis Arang Kadar Air (%) 
1 Arang belum teraktivasi 16,79 
2 Arang aktif 6% 7,13 
3 Arang aktif 8% 6,87 
4 Arang aktif 10% 6,62 
 
Dari tabel 9 terlihat penurunan kadar air arang tempurung kelapa cukup besar 
sebelum dan setelah diaktivasi. Sebelum diaktivasi, kadar air yang diperoleh sebesar 
16,79% sedangkan setelah proses aktivasi, terdapat perbedaan kandungan kadar air 
untuk masing-masing konsentrasi pengaktif. Pada arang aktif tempurung kelapa yang 
diaktivasi menggunakan ZnCl2 6% adalah sebesar 7,13% sedangkan untuk arang aktif 
tempurung kelapa yang diaktivasi menggunakan ZnCl2 dengan konsentrasi 8% dan 
10% berturut-turut adalah 6,87% dan 6,62%. Nilai kadar air dari arang aktif yang 
telah teraktivasi menunjukkan kualitas arang aktif menurut SNI 06-3730-95 yaitu 
lebih rendah dari 15%. 
Tingginya kadar air yang terdapat pada arang aktif sebelum dilakukan proses 
aktivasi lebih disebabkan oleh sifat higroskopis arang aktif dan juga adanya molekul 
uap air yang terperangkap di dalam kisi-kisi heksagonal arang aktif sedangkan 
rendahnya kadar air yang terdapat pada arang aktif tempurung kelapa menunjukkan 
bahwa kandungan air bebas dan air terikat yang terdapat dalam arang aktif telah 
menguap selama proses karbonisasi. Penurunan kadar air ini sangat erat hubungannya 
dengan sifat higroskopis dari aktivator ZnCl2. Terikatnya molekul air oleh aktivator 
akan meningkatkan kemampuan adsorpsi dari arang aktif tempurung kelapa. 
Meningkatnya kemampuan adsorpsi dari arang aktif tempurung kelapa menunjukkan 
baiknya kualitas dari arang aktif tersebut dalam menyerap emisi gas buang kendaraan 
bermotor (Budiono, 2010). 
4.3.2 Penentuan Kadar Abu 
Selain kadar air, parameter lain yang juga mempengaruhi kualitas arang aktif 
adalah kadar abu. Kadar abu merupakan persentase berat oksida-oksida mineral 
dalam karbon seperti silikon, sulfur, kalsium, dan komponen lain dalam jumlah kecil. 
Penetuan kadar abu bertujuan untuk menentukan kandungan oksida logam yang 
masih terdapat dalam arang aktif tempurung kelapa setelah melalui proses aktivasi 
pada suhu 500 
o
C. Kadar abu akan mempengaruhi kualitas arang aktif sebagai 
adsorben.  
Pengujian kadar abu dilakukan dengan memanaskan arang aktif tempurung 
kelapa dalam tanur pada suhu 600 
o
C selama 1 jam. Hasil yang diperoleh adalah abu 
berupa oksida-oksida logam yang terdiri dari mineral yang tidak dapat menguap pada 
proses pengabuan. Hasil pengujian menunjukkan penurunan persentase kadar abu 
sebelum dan setelah aktivasi. Penurunan tersebut disebabkan adanya aktivator asam 
yang dapat melarutkan oksida-oksida logam (Chang, 2005). Nilai kadar abu untuk 
semua sampel arang aktif tempurung kelapa lebih rendah dari ambang batas kualitas 
arang aktif yaitu sebesar 10% atau telah memenuhi standar yang telah ditetapkan SNI 
06-3730-95. Berikut hasil analisis kadar abu arang aktif tempurung kelapa terlihat 
pada tabel 10. 
Tabel 10. Hasil Analisis Kadar Abu 
 
No Jenis Arang Kadar Abu (%) 
1 Arang belum teraktivasi 0,96 
2 Arang aktif 6% 0,06 
3 Arang aktif 8% 0,05 
4 Arang aktif 10% 0,03 
 
Arang aktif terdiri dari lapisan-lapisan bertumpuk satu sama lain yang 
membentuk pori. Dimana pada pori-pori arang biasanya terdapat pengotor berupa 
mineral anorganik dan oksida logam yang menutupi pori. Selama proses aktivasi, 
pengotor tersebut larut dalam aktivator sehingga menyebabkan luas permukaan pori-
pori semakin besar karena adanya pori-pori baru yang terbentuk. Hal ini 
mengakibatkan semakin besar luas permukaan dari arang aktif semakin baik kualitas 
dari arang aktif tersebut. 
4.3.3 Penentuan Kadar Zat Mudah Menguap 
Penetapan kadar zat mudah menguap bertujuan untuk mengetahui jumlah zat 
atau senyawa yang belum menguap pada proses karbonisasi dan aktivasi tetapi 
menguap pada suhu 650 
o
C. Menurut Sudrajat (1985) dalam Suryani (2009),, 
komponen yang terdapat dalam arang aktif adalah air, abu, karbon terikat, nitrogen, 
dan sulfur. Besarnya kadar zat mudah menguap mengarah kepada kemampuan daya 
jerap arang aktif. Kadar zat mudah menguap yang tinggi akan mengurangi daya jerap 
arang aktif. Peningkatan suhu aktivasi cenderung menurunkan kadar zat mudah 
menguap. Hal ini terjadi karena pada suhu tinggi, terjadi pelepasan senyawa yang 
terjerap pada pori permukaan arang aktif seperti CO2, CO, CH4, dan H2 dapat 
berlangsung sempurna. Kadar zat mudah menguap arang aktif yang dibuat telah 
memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995 yaitu maksimum 15%. 
Adapun kadar zat mudah menguap yang terukur pada penelitian arang aktif 
tempurung kelapa dapat dilihat pada tabel 11. 
Tabel 11. Hasil Analisis Kadar Zat Mudah Menguap 
 
No Jenis Arang Kadar Zat Mudah Menguap (%) 
1 Arang yang belum teraktivasi 15,10 
2 Arang aktif 6% 6,26 
3 Arang aktif 8% 5,80 
4 Arang aktif 10% 5,16 
 Dari hasil pengujian terlihat kadar zat mudah menguap dari arang sebelum 
aktivasi menunjukkan persentase yang sangat besar dibandingkan arang aktif setelah 
aktivasi. Hal tersebut disebabkan karena pada saat proses aktivasi, zat mudah 
menguap yang menutupi pori permukaan arang aktif menguap ketika diberi suhu 
tinggi. 
4.3.4 Penentuan Kadar Karbon Terikat 
Karbon dalam arang adalah zat yang terdapat pada fraksi hasil pirolisis selain 
abu (zat organik) dan zat-zat atsiri yang masih terdapat pada pori-pori arang. 
Penentuan kadar karbon terikat bertujuan untuk mengetahui kandungan karbon 
setelah proses karbonisasi dan aktivasi (Suryani, 2009). Semakin tinggi kadar karbon, 
semakin baik digunakan sebagai bahan baku pembuatan arang aktif. Kadar karbon 
terikat dihitung dari nilai kadar zat mudah menguap dan kadar abu. Berikut hasil uji 
kadar karbon terikat arang aktif tempurung kelapa pada tabel 12. 
Tabel 12. Hasil Analisis Kadar Karbon Terikat 
 
 
 
Hasil pengujian menunjukkan kenaikan persentase kadar karbon terikat 
sebelum dan setelah aktivasi. Kenaikan tersebut disebabkan rendahnya persentase 
No Jenis Arang Kadar Karbon Terikat (%) 
1 Arang belum teraktivasi 83,94 
2 Arang aktif 6% 93,68 
3 Arang aktif 8% 94,15 
4 Arang aktif 10% 94,81 
kadar abu dan kadar zat mudah menguap yang terdapat pada arang sebelum dan 
setelah aktivasi. Nilai kadar karbon terikat untuk semua sampel arang aktif 
tempurung kelapa jauh lebih tinggi dari persentase minimum yang telah ditetapkan 
sebagai kualitas arang aktif yaitu sebesar 65% atau telah memenuhi standar yang 
telah ditetapkan SNI 06-3730-95. 
 
4.4 Pembuatan Media Adsorben 
Pengukuran gas oleh arang aktif tempurung kelapa dapat dilakukan dengan 
adanya media adsorben. Media adsorben tersebut berfungsi sebagai perantara 
pengaliran gas dari knalpot kendaraan bermotor menuju arang aktif sebagai media 
penjerap emisi gas buang. Pada penelitian kali ini, media adsorben yang digunakan 
adalah aluminium sepanjang 35 cm dan pipa PVC dengan panjang 15 cm sebanyak 
16 buah. Pipa PVC sepanjang 15 cm diisi arang aktif tempurung kelapa dan pada 
kedua ujungnya ditutup dengan kain. Hal tersebut bertujuan agar arang tidak tumpah 
pada saat pengisian ke dalam tabung. 
Pembuatan media adsorben yang dipercobakan pada penelitian kali ini, 
dinamakan dengan tabung dalam tabung karena model media adsorben ini terdiri dari 
tabung luar dan tabung dalam. Sebagai tabung luar adalah aluminium sedangkan 
untuk tabung dalam adalah pipa-pipa PVC (Gambar 7). 
   
 (a) (b) 
 
Gambar 7. Tabung Adsorpsi (a) Tabung luar (b) Tabung dalam 
 
4.5 Pengumpulan Data 
4.5.1  Adsorpsi Emisi Gas Buang CO, NO, dan NOx oleh Arang Aktif 
Tempurung Kelapa dengan Variasi Konsentrasi Pengaktif 
 
Arang aktif yang telah dihasilkan diaplikasikan untuk adsorpsi emisi gas buang 
kendaraan bermotor. Proses adsorpsi dilakukan dengan cara memasukkan 100 gram 
arang aktif tempurung kelapa ke dalam media adsorben. Dalam hal ini, pengukuran 
langsung diperlihatkan dari hasil pengukuran oleh Portable Emission Measurement 
(PEM-9004) terhadap knalpot kendaraan. Hasil yang diperlihatkan akan langsung 
ditanpilkan pada layar PEM secara lengkap termasuk diantaranya adalah waktu dan 
lama pengukuran juga persentase gas buang yang dihasilkan dan yang berhasil 
diserap oleh adsorben arang aktif tenpurung kelapa. Adapun hasil pengukuran emisi 
gas CO, NO, dan NOx secara umum diperlihatkan pada Tabel 9 dan Gambar 8, 9, 10. 
 
 
Tabel 13. Hasil pengukuran emisi gas buang kendaraan bermotor menggunakan arang 
aktif sebelum dan setelah aktivasi 
 
No 
Parameter 
Pengukuran 
Emisi Gas 
Variasi 
Waktu 
(Menit) 
Hasil Pengukuran 
[CO]ppm [NO]ppm [NOx]ppm 
1 
Tanpa Media 
Adsorben 
0 5270 17 17 
2 Arang 
Tempurung 
Kelapa Sebelum 
Akivasi 
1 5280 6 7 
3 2 5270 6 6 
4 3 5200 6 6 
5 4 5180 6 6 
6 5 5100 5 6 
7 
Arang teraktivasi 
[ZnCl2] 6% 
1 3520 5 5 
8 2 3500 5 5 
9 3 3280 3 4 
10 4 3160 3 3 
11 5 3010 0 0 
12 
Arang teraktivasi 
[ZnCl2] 8% 
1 2730 5 5 
13 2 2620 5 5 
14 3 2580 0 0 
15 4 2500 0 0 
16 5 2110 0 0 
17 
Arang teraktivasi 
[ZnCl2] 10% 
1 1560 3 3 
18 2 1400 3 3 
19 3 1260 0 0 
20 4 990 0 0 
21 5 990 0 0 
 
 Gambar 8. Grafik Pengukuran Emisi Gas NO Tanpa dan Menggunakan Arang Aktif 
Tempurung Kelapa sebelum dan Setelah Aktivasi 
 
 
Gambar 9. Grafik Pengukuran Emisi Gas NOx Tanpa dan Menggunakan Arang Aktif 
Tempurung Kelapa sebelum dan Setelah Aktivasi 
 
Keterangan :  P1 = Pengukuran tanpa menggunakan media adsorben 
  P2 = Pengukuran menggunakan arang belum teraktivasi 
  P3 = Pengukuran menggunakan arang aktif teraktivasi ZnCl2 6% 
  P4 = Pengukuran menggunakan arang aktif teraktivasi ZnCl2 8% 
  P5 = Pengukuran menggunakan arang aktif teraktivasi ZnCl2 10% 
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Pada Tabel dan Grafik di atas, terlihat bahwa persentase penyerapan yang 
ditunjukkan oleh arang aktif tempurung kelapa yang belum teraktivasi sangat kecil. 
Hal tersebut disebabkan karena pori-pori permukaan arang aktif masih tertutupi oleh 
banyaknya oksida-oksida logam maupun kandungan air dan zat-zat mudah menguap. 
Perbedaan penyerapan juga terlihat oleh arang aktif yang telah diaktivasi 
menggunakan ZnCl2 6% jika dibandingkan dengan penyerapan oleh arang yang 
belum teraktivasi. Persentase peningkatan  penyerapan cukup tinggi sehingga mampu 
menurunkan konsentrasi NO dan NOx dari 6 ppm menjadi 3 ppm . Hal tersebut 
disebabkan karena ZnCl2 yang digunakan sebagai aktivator mampu membuka pori-
pori permukaan arang aktif yang masih tertutup oleh oksida-oksida logam dan 
pengotor-pengotor lainnya. 
Hasil yang ditunjukkan oleh penggunaan ZnCl2 8% sebagai aktivator arang 
tempurung kelapa  memperlihatkan adanya peningkatan penyerapan yang jauh lebih 
besar dibandingkan dengan aktivator ZnCl2 konsentrasi 6%. Pada menit ketiga, 
penyerapan NO dan NOx telah mencapai maksimum yang  ditunjukkan dengan 
adanya persentase 0% pada hasil penyerapan dan diperlihatkan dengan persentase 
penyerapan yaitu sebesar 100%. Hal ini disebabkan karena konsentrasi ZnCl2 yang 
digunakan sebagai aktivator jauh lebih besar dibandingkan sebelumnya sehingga 
kemampuan ZnCl2 untuk membuka pori-pori arang aktif juga jauh lebih besar. 
Pada penggunaan aktivator ZnCl2 10% menunjukkan penyerapan yang sangat 
besar  dan hal tersebut juga ditunjukkan oleh meningkatnya penyerapan pada menit 
ke tiga  sehingga membuat konsentrasi gas emisi buang CO, NO, dan NOx yang 
dikeluarkan oleh knalpot kendaraan bermotor menjadi 0 ppm. Besarnya penyerapan 
ini juga dikarenakan oleh besarnya pori-pori arang aktif setelah dilakukan aktivasi 
oleh ZnCl2 menggunakan konsentrasi paling besar diantara arang aktif yang telah 
digunakan sebelumnya yaitu sebesar 10%. 
Beda halnya dengan NO dan NOx, konsentrasi CO yang terdapat pada 
kendaraan kali ini sangat tinggi. Hal tersebut disebabkan oleh besarnya pembakaran 
tidak sempurna bahan bakar yang terjadi pada kendaraan. Adapun penyerapan oleh 
arang aktif sebelum dan setelah aktivasi memiliki pengaruh yang sangat besar 
terhadap penurunan gas CO. Dengan adanya penambahan arang tempurung kelapa 
yang diperlakukan pada kendaraan, menyebabkan konsentrasi CO menurun dari 5100 
ppm hingga 990 ppm. Berikut grafik yang memperlihatkan penurunan konsentrasi 
emisi gas buang CO diperlihatkan pada Gambar 10. 
 
Gambar 10. Grafik Pengukuran Emisi CO Tanpa dan Menggunakan Arang Aktif 
Tempurung Kelapa sebelum dan Setelah Aktivasi 
 
Keterangan :  P1 = Pengukuran tanpa menggunakan media adsorben 
  P2 = Pengukuran menggunakan arang belum teraktivasi 
  P3 = Pengukuran menggunakan arang aktif teraktivasi ZnCl2 6% 
  P4 = Pengukuran menggunakan arang aktif teraktivasi ZnCl2 8% 
  P5 = Pengukuran menggunakan arang aktif teraktivasi ZnCl2 10% 
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4.5.2 Karakterisasi Permukaan Adsorben Melalui Analisis Scanning Electron 
Microscope (SEM) 
Morfologi permukaan adsorben arang tempurung kelapa sebelum dan setelah 
aktivasi menggunakan ZnCl2 10% diidentifikasi menggunakan SEM dengan 
perbesaran objek 5000 kali yang hasilnya dapat dilihat pada gambar 10 berikut: 
      
(a) (b) 
Gambar 11.  Hasil Uji SEM Perbesaran 5000 kali (a) Arang Aktif Sebelum Aktivasi 
(b) Arang Aktif Aktivasi ZnCl2 10%  
 
Berdasarkan gambar 10, terlihat perbedaan morfologi permukaan dari arang 
tempurung kelapa sebelum dan setelah aktivasi. Pada arang aktif tempurung kelapa 
yang telah diaktivasi menggunakan ZnCl2 10%, terlihat distribusi pori-pori yang lebih 
beraturan dengan jumlah pori lebih banyak dibandingkan sebelum aktivasi. Selain itu, 
pada arang aktif aktivasi ZnCl2 10% jumlah pori-pori permukaan terlihat lebih 
banyak dibandingkan dengan pori-pori arang aktif sebelum aktivasi yang jauh lebih 
sedikit. Hal ini disebabkan aktivasi menggunakan ZnCl2 mampu melarutkan pengotor 
sehingga pori-pori lebih banyak terbentuk dan kemampuan penjerapan adsorbat oleh 
arang aktif tempurung kelapa menjadi lebih maksimal. 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 
1. Arang aktif tempurung kelapa yang teraktivasi ZnCl2 10% memiliki potensi 
sebagai media adsorben untuk mengadsorpsi gas buang CO, NO, dan NOx 
2.  Pengujian kualitas arang aktif tempurung kelapa aktivasi ZnCl2 10%  telah 
memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI)  
3. Konsentrasi ZnCl2 10% sangat berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi 
arang aktif terhadap emisi gas buang yang penyerapannya mencapai 100% 
pada NO dan NOx sedangkan penyerapan terhadap gas CO sebesar 81% 
ditunjukkan dengan hasil adsorpsi gas NO dan NOx dari 3 ppm menjadi     0 
ppm dan besar penyerapan gas CO dari 1560 ppm menjadi 990 ppm. 
 
5.2 Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pembuatan arang aktif 
tempurng kelapa pada tingkat variabel suhu dan konsentrasi yang lebih tinggi 
untuk mengetahui peningkatan kualitas arang tersebut.  
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pemanfaatan arang aktif 
tempurung kelapa sebagai bahan penyerap polutan-polutan gas lain seperti 
CO2, SO2, dan senyawa kimia lainnya seperti  yodium, fenol, dan  kloroform. 
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LAMPIRAN 
 
1. Flow Chart 
1.1  Preparasi Sampel Tempurung Kelapa 
 
 
- Diambil secara acak 
- Dicuci menggunakan akuades 
- Dikeringkan menggunakan oven pada suhu 100oC 
- Didiamkan selama 1 jam 
 
 
 
1.2 Pembuatan Arang Tempurung Kelapa 
 
 
- Dimasukkan ke dalam kaleng 
- Ditutup  
- Dibakar selama 30 menit 
- Ditampung residu ke dalam suatu wadah 
-  
Tempurung Kelapa 
Hasil 
Arang 
Tempurung Kelapa 
1.3  Pembuatan Arang Aktif Tempurung Kelapa 
 
-  Dimasukkan ke dalam gelas kimia 500 mL 
-  Direndam masing-masing ke dalam 100 mL ZnCl2 6 % (b/v), 
ZnCl2 8 % (b/v), ZnCl2 10 % (b/v) selama 24 jam 
-  Disaring dengan kertas saring Whatmann 42 
- Dicuci residu menggunakan akuades 
 
 
- Dicuci sampai bersih menggunakan akuades hingga pH 
hasil cucian netral (pH=7) 
- Disaring menggunakan kertas saring Wathmann 42 
 
 
- Dipanaskan pada suhu 80 oC selama 24 jam 
- Dimasukkan dalam tanur pada suhu 500 oC 
selama 1 jam 
- Didinginkan dalam desikator 
 
 
 
100 gram sampel arang tempurung kelapa 
Residu Filtrat 
Filtrat Residu 
Arang Aktif Tempurung Kelapa 
1.4  Penentuan Kadar Air Tempurung Kelapa 
 
 
- Dimasukkan ke dalam cawan petri 
- Dipanaskan dalam oven pada suhu 100 oC selama 3 jam 
- Didinginkan dalam desikator 
- Dilakukan penimbangan hingga diperoleh bobot konstan 
 
 
 
 
 
 
1.5  Penentuan Kadar Abu Arang Aktif Tempurung Kelapa 
 
 
- Dimasukkan ke dalam cawan petri 
- Dipanaskan dalam oven pada suhu 600 oC selama 1 jam 
- Dibuka tutup oven selama 1 menit 
- Didinginkan dalam desikator 
- Dilakukan penimbangan hingga diperoleh bobot konstan 
 
1 gram sampel arang aktif tempurung kelapa 
Hasil 
1 gram sampel arang aktif tempurung kelapa 
Hasil 
1.6  Penentuan Kadar Zat Mudah Menguap 
 
 
- Dimasukkan ke dalam cawan petri 
- Dipanaskan dalam oven pada suhu 650 oC selama 10 menit 
- Dibuka tutup oven selama 1 menit 
- Ditutup cawan petri serapat mungkin 
- Didinginkan dalam desikator 
- Dilakukan penimbangan hingga diperoleh bobot konstan 
  
 
 
1.7  Pembuatan Tabung Adsorpsi Arang Aktif Tempurung Kelapa 
 
 
- Dipotong menjadi beberapa bagian 
- Diukur panjang masing-masing 35 cm dan 15 cm 
- Dimasukkan arang aktif ke dalam pipa PV 
- Ditutup menggunakan kain 
- Dimasukkan pipa PVC ke dalam tabung aluminium 
 
Tabung Aluminium dan Pipa PVC 
(Polivinil klorida) 
Hasil 
1 gram sampel arang aktif tempurung kelapa 
Hasil 
1.8  Pengukuran Emisi Gas CO, NO, dan NOx 
 
 
- Ditempatkan pada posisi datar 
- Dinyalakan  
- Diletakkan PEM 9004 dalam mulut ujung knalpot 
- Dilakukan pengukuran sebelum dan setelah menggunakan tabung 
adsorpsi 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kendaraan Bermotor 
Hasil 
2.  Perhitungan 
2.1  Pembuatan larutan ZnCl2 6% dalam 100 mL akuades 
%  b/v =   b/v x 100 % 
   6 %  = b/100 x 100 % 
         b =  6 gram 
2.2  Pembuatan larutan ZnCl2  8%dalam 100 mL akuades 
%  b/v =   b/v x 100 % 
   8 %  = b/100 x 100 % 
         b =  8 gram 
2.3  Pembuatan larutan ZnCl2  10%dalam 100 mL akuades 
%  b/v =   b/v x 100 % 
   10 %  = b/100 x 100 % 
         b =  10 gram 
 
2.4 Penentuan Kadar Air 
2.4.1 Sebelum Aktivasi 
Kadar air =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,0562
0,0562
 x 100  = 16,79% 
2.4.2 Arang Aktif 6% 
Kadar air =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,1230
0,1230
 x 100  = 7,13% 
2.4.3 Arang Aktif 8% 
Kadar air =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,1270
0,1270
 x 100  = 6,87% 
2.4.4 Arang Aktif 10% 
Kadar air =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,1311
0,1311
 x 100  = 6,62% 
 
2.5 Penentuan Kadar Abu 
2.5.1 Sebelum Aktivasi 
Kadar abu =  
a
b
 x 100  = 
1
0,9681
 x 100  = 0,96% 
2.5.2 Arang Aktif 6% 
Kadar abu =  
a
b
 x 100  = 
1
0,0646
 x 100  = 0,06% 
2.5.3 Arang Aktif 8% 
Kadar abu =  
a
b
 x 100  = 
1
0,0560
 x 100  = 0,05% 
2.5.4 Arang Aktif 10% 
Kadar abu =  
a
b
 x 100  = 
1
0,0336
 x 100  = 0,03% 
2.6 Penentuan Kadar Zat Mudah Menguap 
2.6.1 Sebelum Aktivasi 
Kadar zat mudah menguap =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,0621
0,0621
 x 100  = 15,10% 
2.6.2 Arang Aktif 6% 
Kadar zat mudah menguap =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,0621
0,0621
 x 100  = 15,10% 
2.6.3 Arang Aktif 8% 
Kadar zat mudah menguap =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,1461
0,1461
 x 100  = 5,80% 
2.6.4 Arang Aktif 10% 
Kadar zat mudah menguap =  
a-b
b
 x 100  = 
1-0,1621
0,1621
 x 100  = 5,16% 
2.7 Penentuan Kadar Karbon Terikat 
2.7.1 Sebelum Aktivasi 
Kadar Karbon Terikat = 100% - (zat mudah menguap+kadar abu) 
   = 100% - (15,10%+0,96%)  
   = 83,94% 
 
 
2.7.2 Arang Aktif 6% 
Kadar Karbon Terikat = 100% - (zat mudah menguap+kadar abu) 
   = 100% - (6,26%+0,06%)  
   = 93,68% 
2.7.3 Arang Aktif 8% 
Kadar Karbon Terikat = 100% - (zat mudah menguap+kadar abu) 
   = 100% - (5,80%+0,05%)  
   = 94,15% 
2.7.4 Arang Aktif 10% 
Kadar Karbon Terikat = 100% - (zat mudah menguap+kadar abu) 
   = 100% - (5,16%+0,03%)  
   = 94,81% 
 
 
 
 
 
 
 
3. Cara Penggunaan Portable Emission Analyzer PEM 9004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sebelum menyalakan analyzer, pastikan selang sampel pada Stick Probe tidak sedang 
menancap pada unit analyzer 
Tekan tombol ON selama 2 detik, kemudian akan tampil Start Up Menu diikuti Main 
Menu (Measure, Macro Start, Time-Date, Configure, Memory) 
Tekan tombol ENTER pada Measure 
Setelah muncul “Measurement Screen”, tekan tombol cycle untuk memilih Flue Gas 
Setelah kalibrasi selesai, tancapkan Stick Probe pada kendaraan.  
Hubungkan port pada Stick Probe dengan port pada analyzer sesuai warnanya. 
Arahkan ujung Stick Probe ke tempat yang akan diukur. Pilih jenis FUEL yang akan 
dipakai dengan menekan tombol cycle, pilih parameter yang ingin diukur kemudian tekan 
ENTER 
Proses analisis akan berjalan ditandai dengan pump yang menyala 
Tekan tombol OFF, akan muncul menu pilihan : 
Tombol Start/Stop untuk memulai proses pengukuran kembali 
Tombol Clear untuk membatalkan menu OFF 
Tombol I/O untuk mematikan unit analyzer 
Tekan HOLD untuk menghentikan pengukuran 
Tekan PRINT untuk mencetak hasil pengukuran 
Setelah selesai, cabut Stick Probe dari analyzer 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Data Hasil Pengukuran PEM 
4.1 Pengukuran Tanpa Arang Aktif Tempurung Kelapa 
  
 
 
4.2 Pengukuran menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa Belum 
Teraktivasi 
 
 
  
4.3 Pengukuran menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa Aktivasi ZnCl2 
6% 
 
  
 
 
4.4 Pengukuran menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa Aktivasi ZnCl2 
8% 
 
 
4.5 Pengukuran menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa Aktivasi ZnCl2 
10% 
 
 
   
 
 
